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XXX. 

XTeber  den  Elinfluss  der  Lufttemperatur  und  des  Tages- 

lichts  auf  die  stiindlichen  und  taglichen  Aenderungen  des 

Langen^^achsthums  (Streckung)  der  Intemodien. 

1871. 

(Aqs:  Arbeiten  des  botan.  Instituts  Wurzburg  1872.     Bd.  II,  p.  lOO.) 

Hierzu  die  Tafeln  I  bis  VII. 

Der  Einflu88,  welchen  die  veranderliche  Lufttemperatur  und  der  perio- 
dische  Wechsel  von  Tageslicht  und  nachtlicher  Dunkelheit  auf  das  Langen- 
wachsthum  der  Internodien  und  Blatter  geltend  macht,  nachdem  dieseiben 
aus  dem  Knospenzustand  hervorgetreten  sind,  ist  vielfach  Gegenstand  der 
Untersuehung  gewesen;  schon  Christoph  Jacob  Trew  publizirte  1727 
lange  fortgesetzte  tagliche  Messungen  am  Bluthenschaft  von  Agave  americana 
in  Verbindung  mit  Temperatur-  und  Wetterbeobachtungen ;  aber  erst  hundert 
Jabre  spater  gaben  Ernst  Meyer  (1827)  und  Mulder  (1829)  der  For- 
schung  in  dieser  Rich  tun  g  einen  neuen  Anstoss,  dem  dann  van  derHopp, 
de  Vriese  (1847,  1848)  und  Andere  folgten;  eingehender  wurden  die  ein- 
schlagigen  Fragen  jedoch  von  Harting  (1842),  Caspary  (1856),  Rau- 
w  e n  b  0  f f  (1 867)  bearbeitet. 

Zu  einer  definitiven  Beantwortung  oder  auch  nur  zur  Feststellung  einer 
wirklich  brauchbaren  Methode  fuhrten  diese  ubrigens  mit  Fleiss  und  Aus- 
dauer  angestellten  Beobachtungen  nicht;  die  sorgfaltige  Durchsicht  derselben 
zeigt, '  dass  kaum  zwei  Beobachter  zu  demselben  Resultat  kamen ,  und  dass 
<lie  AuffinduBg  gesetzlicher  Beziehungen  des  Langenwachsthums  zur  Tem- 
peratur und  dem  Licht  sogar  unmoglich  war,  da  man  sich  einerseits  die  zu 
beantwortenden  Fragen  nicbt  klar  und  bestimmt  genug  stellte,  anderseits  die 


1)  Diese  Abhandlung  ist  16  Jahre  filter  als  die  vorausgehende  (XL).  Dieser 
Anachronismus  dttrfte  aber  seine  Erklftrung  darin  finden,  dass  die  Abhandlungen  VIII 
bis  XI  ihrem  Inhalt  nach  enger  zusammenhfingeD. 

43* 
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hier  einfliessenden  Fehlerqueilen  und  demnach  die  Schwierigkeiten  der  Be- 
obachtuDg  mebr  oder  weniger  unbeachtet  liess.  Zwischen  hinein  erscbien 
sogar  nocb  eiue  Reibe  von  Mittbeilungen,  die  einfacb  nur  wiederbolte  Langen- 
messungen  bracbten,  obne  die  ausseren  Umstande  iiberbaupt  oder  genugeud 
zu  berucksicbtigen,  so  dass  man  wobl  ein  Bild  der  fortwabrenden  Ungleicb- 
formigkeit  des  Wacbstbums  in  verscbiedenen  Tagen  und  Tageszeiten  erbielt, 
obne  jedocb  die  Ursacben  derselben  verzeicbnet  zu  finden;  mancbe  Beobacbter 
bescbrankten  sicb  sogar  darauf,  den  Unterscbied  des  taglicben  und  nacbt- 
licben  Zuwacbses  konstatiren  zu  wollen,  iiberlegten  aber  niebt,  dass  yiTag'' 
und  „Nacbt''  fur  die  Pflanze  verscbiedene  und  sebr  variable  Komplikationen 
von  Wacbstburasbedingiuigen  bedeuten,  und  dass  eine  solcbe  Fragestellung 
unmoglicb  zur  AufHndung  gesetzlicber  Beziebungen  fubren  kann,  so  lange 
man  nicbt  die  einzelnen  Faktoren,  welcbe  in  den  BegrifTen  Tag  und  Nacbt 
fur  die  Pflanze  entbalten  sind,  kennt;  in  diesem  Sinne  mebr  oder  weniger 
unbraucbbar  fur  unseren  Zweck  sind  z.  B.  die  Mittbeilungen  von  Seitz, 
Meyen,  Martins,  Ducbartre. 

Icb  babe  micb,  wenn  aucb  mit  grossen  Unterbrecbungen ,  seit  1869 
zunacbst  mit  der  Ausbildung  genauerer  Beobacbtungsmetboden  bescbaftigt, 
und  die  zu  beantwortenden  Fragen  besser  zu  sondern  und  klarzustellen  ge- 
sucbt^).  Es  wird  die  Darstellung  dieser  Bemubungen,  sowie  die  Mittbeilung 
einiger  scbon  jetzt  gesicberten  Resultate  der  Gegenstand  dieser  Abbandlung 
sein.  —  Da  icb  selbst  erst  durcb  meine  eigenen  Arbeiten  ein  Urtbeil  uber 
den  wissenscbaftlicben  Wertb  und  die  Resultate  der  Beobacbtungen  meiner 
Vorganger  gewonnen  babe  und  icb  glaube,  dass  aucb  der  Leser  erst  einen 
Standpunkt  gewinnen  mocbte,  von  dem  aus  die  friiberen  Arbeiten  verwertbet 
werden  konnen,  so  Averde  icb,  abweicbend  von  dem  gewobnlicben  Verfabren, 
die  Literatur  erst  am  Scbluss  bebandeln. 


I.  YorlSuftge  Betrachtungen   uber  die  zu  bearbeitenden  Fragen  und 

die  etwa  zu  erwartenden  Resultate. 

Mit  wenigen  Ausnabmen  bat  die  Mebrzabl  der  Beobacbter  des  Langen- 
wacbstbums  Pflanzentbeile  ausgewablt,  welcbe  durcb  sebr  betracbtlicbe  Zu- 
wacbse  in  kurzen  Zeiten  sicb  auszeicbnen;  ganz  besonders  waren  es  die 
macbtigen  Blutbenstamme  der  Agaven,  die  wegen  ibres  rascben  Wacbstbums 
wiederbolt  geradezu  den  ausseren  Anlass  zu  derartigen  Beobacbtungen  dar- 
boten;  man  war  auf  solcbe  Objekte  angewiesen,  weil  man  sicb  begniigte, 
die  Langenzuwacbse  einfacb  mit  dem  Maassstab  zu  messen,  den  man  un- 
mittelbar  an  die  beobacbteten  Pflanzentbeile  anlegte.     Wenn  nun  aucb  zu- 


1)  Vergl.  Sacks,  Lehrbucb  der  Bot.    II.  Aufl.,  p.  632  und  Verhandlungen  der 
physik.  med.  Gesellsch.  in  Wiirzburg  4.  Febr.  1871. 
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zugeben  ist,  da88  bei  rasch  wachsenden  Pflanzen  auf  diese  Weise  hinreichend 
genaue  Messuogen  in  ein-  oder  mehrstundigen  Zeitraumen  zu  machen  sind, 
80  treten  doch  dabei  andere  Uebelstande  auf,  von  denen  ich  nur  zwei  be- 
sonders  bervorheben  will;  erstens  sind  Damlich  Pflanzen,  welcbe  so  schnell 
wachsen,  dass  man  taglich  auch  nur  vier  bis  secbs  hinreichend  genaue 
Messungen  machen  kann,  selten  zu  haben ;  man  ist  dem  Zufall  preisgegeben 
und  eine  methodisch  zusammenhangende  Beobachtungsreihe  ist  kaum  durch- 
fuhrbar;  zweitens  sind  derartige  Pflanzen  (wie  die  Agaven,  Musaceen,  Victoria 
regia)  meist  von  so  betrachtlicher  6r5sse,  dass  man  genothigt  ist,  die  Be- 
obachtungen  im  Gewachshause  oder  gar  unter  freiem  Himmel  vorzunehmen, 
also  unter  Umstanden,  wo  sie  sehr  grossen,  unregelmassig  wechselnden 
Schwankungen  der  Temperatur  und  des  Lichts,  der  Luft-  und  Bodenfeuchtig- 
keit  unterworfen  sind,  welche  in  angemessener  Weise  zu  regeln  und  zu  be- 
herrschen  der  Beobachter  ganz  ausser  Stande  ist.  Die  Vergleichung  der 
fruheren  Beobachtungen  zeigt,  dass  diese  Umstande  wesentlich  dazu  beige- 
tragen  haben,  die  Besultate  nicht  nur  verschiedener  Forscher,  sondern  auch 
die  desselben  Beobachters  verschieden  und  einander  widersprechend  ausf alien 
zu  lassen. 

Aus  diesen  Grunden  hielt  ich  es  fur  die  nachste  Aufgabe,  ein  Beob- 
achtungsmethode  zu  finden,  die  es  erlaubt,  beliebige,  auch  langsam  wach- 
sende,  kleine  Pflanzen  mit  hinreichender  Genauigkeit,  womoglich  stundlich 
zu  messen.  Geeignete  Objekte,  die  sich  der  Aufgabe  vollstandig  anschmiegen, 
sind  auch  in  diesem  Falle  noch  schwierig  genug  zu  haben,  aber  doch  durch 
vorsichtige  Kultur  in  Topfen  zu  beschaffen;  besitzt  man  sie  aber  einmal, 
so  kann  man  sie  im  Zimmer  unter  beliebig  veranderten  Bedingungen  der 
Beobachtung  unterwerfen. 

Die  Fragestellung  im  Einzelnen  entspringt  hier,  wie  bei  alien  experi- 
mentalen  Untersuchungeu ,  aus  der  Erwagung  der  bereits  bekannten  ein- 
schlagigen  Erscheinungen,  aus  denen  sich  auf  die  mogli^herweise  zu  erwar- 
tenden  Resultate  schliessen  lasst. 

Kommt  es  darauf  an,  den  Gang  des  Langenwachsthiuns  eines  Pflan- 
zentheils  so  kennen  zn  lemen,  dass  man  nicht  nur  ein  zusammenhangendes 
Bild  desselben  von  Anfang  bis  zu  Ende  erhalt,  sondern  auch  die  Wirk- 
ungen  zu  beurtheilen  vermag,  welche  bestimmte  Schwankungen  der  Tempe- 
ratur, der  Beleuchtung  und  der  Feuchtigkeit  hervorbringen,  so  ist  es  durch- 
aus  uothig,  die  Zuwachse  in  kurzen,  d.  h.  in  ein-,  zwei-  oder  dreistiindigen 
Zeitraumen  zu  messen  und  zugleich  zu  wissen,  wie  der  Gang  des  Wachs- 
thums  sich  verbal  ten  wiirde,  wenn  diese  ausseren  Ursachen  sammtlich  kon- 
Btant  waren. 

Dass  in  der  Pflanze  selbst  Ursachen  thatig  sind,  welche  ganz  unab- 
hangig  von  dem  Wechsel  ausserer  Bedingungen,  das  Langenwachsthum  bald 
beschleimigen,   bald   retardiren,   war   ohnehin    zu   vermuthen   und   liess  sich 
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zuDi  Theil  aus  dem  bisher  Bekannten  entnehmen.  Schon  Harting^)  fand, 
dass  die  Hopfenstengel  Anfangs  langsam,  dann  iinmer  rascher  wachsen,  ein 
Maximum  der  Geschwindigkeit  erreichen  und  dann  wieder  immer  langsamer 
wachsen,  bis  endlich  das  Wachsthum  aufhort;  auch  Miinter  erkannte,  ob- 
gleich  seine  zahlreichen  Beobachtungen  bei  sehr  scbwankenden  Temperaturen 
gemacht  waren,  diese  Thatsache,  die  er  mit  den  Worten  ausdruckt'):  „dass 
ausser  dem  taglichen,  aus  Exacerbation  und  Remission  zusammengesetzten 
Khytbmus  auch  eine  Zunahme,  Hohe  und  Abnahme  (incrementum,  acme,  de- 
crementum)  der  Intensitat  des  Wachsthums  stattfindet  Die  rhythmisch  pro- 
duzirten  Langen  nehmen  anfangs  zu,  steigen  zu  einer  gewissen  Hohe  und 
nehmen  dann  ab  bis  zum  voUigen  Aufhoren.'^  Am  bestimmtesten  hat  bisher 
Rauwenhoff  (s.  unter  V)  die  Thatsache  ausgesprochen,  dass  im  Lauf 
einer  Vegetationsperiode  das  Wachsthum  der  Stengel  erst  zunimmt, 
ein  Maximum  erreicht  und  dann  langsam  bis  auf  Null  sinkt 

Meine')  bei  sehr  konstanten  Temperaturen  an  Keimpflanzen  gemachten 
Messungen  batten  Zunahme,  Maximum  und  Abnahme  nicht  nur  fur  die 
Keimstengel,  sondem  auch  fur  die  Wurzeln  ergeben,  fur  welche  wir  kurzlich 
neue  Bestatigungen  durch  Dr.  Koppen^)  erhalten  haben.  Aber  nicht  bloss 
ganze  Stengel,  Internodien  und  Wurzeln  zeigen  diese  Zu-  und  Abnahme 
des  Wachsthums  aus  innern,  noch  unbekannten  Ursachen,  sondern  auch 
einzelne  kurze  Abschnitte  eines  Internodiums  thun  dasselbe;  man  kann  dies 
schon  aus  einer  sorgfaltigen  Betrachtung  der  Zahlen  von  Munter^)  und 
Griesebach^),  obwohl  diese  selbst  es  nicht  hervorheben,  entnehmen,  deut- 
licher  tritt  diese  Thatsache  in  unserer  Tabelle  1  hervor;  das  dort  als  Bei- 
spiel  gewahlte,  epikotyle  Internodium  von  Phaseolus  multiflorus  wachst  in 
basifugaler  Richtung,  d.  h.  jeder  hoher  liegende  Querschnitt  beginnt  und 
voUendet  sein  Wachsthum  spater,  als  jeder  nachst  untere;  daher  zeigen  uns 
die  tieferen  Querzonen  e,  f,  g,  h,  i  des  Internodiums  auf  der  Tabelle  nur 
noch  die  fortschreitende  Abnahme  (das  Aufhoren)  des  Wachsthums,  die  hdheren 
k,  1,  m  aber  lassen  noch  die  Zunahme,  das  Maximum  und  die  Abnahme  erkennen. 
Ich  werde  im  Folgenden,  um  eine  wichtige  Thatsache  kurz  bezeichnen 
zu  konnen,  die  anfangliche  Zunahme,  Erreichung  eines  Maximums  und  end- 
liche  Abnahme  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  eines  Pflanzentheils,  unab- 
hangig  von  ausseren  Einfliissen,  als  die  grosse  Periode,  oder  auch  im 
Hinblick    auf  die  graphische  Darstellung   derselben   (vergl.  Tafel  I  und  II) 


1)  Ear  ting,  Tijdschrift  voor  natuurlejke  Geschiedenis  eu  physiol.    Deel  IX 
en  X  1842  und  Bot.  Zeitg.  1843,  p.  100. 

2)  MUnter,  Botan.  Zeitg.  1843,  p.  125. 

3)  Sachs  in  Jahrb.  fttr  wiss.  Botan.  1860.    II.   p.  344. 

*)  E5ppen,  „Wfirme  und  Pflanzenwachsthum",  eine  Dissertation.  Moskau  1870. 

&)  MUnter,  Linnaea  1841,  Bd.  15,  p.  209  nnd  Botan.  Zeitg.  1843. 

6)  Griesebach  in  Wiegmann's  Archiv  fttr  Naturgeschichte  1843,  p.  267  ff. 
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als  die  grosse  Kurve  des  Wachsthums  bezeichnen *).  Nach  dem  eben 
Mitgetheilten  ist  ersiehtlich,  dass  jede  Querscheibe  eines  Intemodiums  eine 
solche  grosse  Wachsthumsperiode  besitzt,  dass  sich  aus  diesen  die  des  ganzen 
InterDodiums  summirt  und  dass  wahrscheinlich  in  ahnlicher  Weise  die  grosse 
Periode  der  aufeinandeifolgenden  Intemodien  entsteht 

Bietet  nun  die  grosse  Kurve  des  Wachsthums  ein  Beispiel  dafur,  wie 
die  Wachsthumsgeschwindigkeit  eines  Pflanzentheils  unabhangig  von  ausseren 
Einfliissen,  ja  trotz  derselben,  sich  gleichmassig  andert,  so  ist  anderseits 
hervorzuheben,  dass  die  starken  Schwankungen  der  Langenzuwachse,  welche 
man  bei  halbstiindigen  oder  stundiichen  Beobachtungen  wahmimmt,  noch  auf 
andere  innere  Ursachen  hinweisen,  welche  ebenfalls  unabhangig  von  ausseren 
Einflussen,  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  mit  bestimmen.  Diese  £rschein- 
ung,  die  ich  als  „stossweise  Aenderungen  des  Wachsthums''  be- 
zeichnen  will,  wurde  schon  von  Caspary  fur  das  Blatt  der  Victoria  regia*), 
dann  von  mir  in  meinem  Lehrbuch  der  Botanik  (II.  Aufl.  p.  631)  ange- 
deutet;  sie  lasst  sich  aus  unseren  Tabellen  und  Tafel  V,  VI,  VII  er- 
kennen  '). 

Ich  zweifle  nicht,  dass  die  Kenntniss  der  grossen  Periode  sowohl,  wie 
die  der  stossweisen  Aenderungen  des  Wachsthums  spater  einmal  fur  eine 
Theorie  der  Mechanik  des  Wachsthums  von  bedeutendem  Nutzen  sein  wird; 
hier  indessen  habe  ich  beide  Erscheinungen  nur  desshalb  hervorgeboben, 
weil  ihre  Kenntniss  durchaus  ndthig  ist,  wenn  man  die  Wirkungen  ausserer 
Einflusse  auf  das  Langenwachsthum  aufsucht  und  weil  durch  sie  die  ex- 
perimentale  Feststellung  gesetzlicher  Beziehungen  auf  das  Aeusserste  er- 
schwert  wird.  Setzt  man  z.  B.  den  Fall,  man  beobachte  ein  wachsendes 
Intemodium  bei  konstanter  Feuchtigkeit  und  Finsterniss,  aber  bei  wechseln- 
der  Temperatur,  so  werden  die  in  langeren  Zeiten  z.  B.  Tagen  erhaltenen 
Verschiedenheiten  der  Zuwachse  nicht  ohne  Weiteres  als  Funktionen  der  ver- 
schiedenen  Temperaturen  au&ufassen  sein,  da  sich  gleichzeitig  die  Phase  der 
grossen   Periode  andert;    es  kann   kommen,    dass    der   hoheren    Temperatur 


1)  Ich  habe  fast  alle  Zahlenreihen  meiner  Vorgflnger  betrefifs  des  Lftngenwachs- 
thums  auf  Eoordinaten  ttbertragen;  auch  dort  tritt,  fthnlich  wie  in  meinen  eigenen 
BeobachtuDgsreihen,  die  £xistenz  der  grossen  Kurve  meist  dentlich  hervor. 

2)  Caspary,  Flora  1856,  p.  167  sub  3. 

3)  Ich  habe  tlbrigens  zu  bemerken,  dass  die  stossweisen  Aenderungen  des  Wachs- 
thums um  80  weniger  hervortreten,  je  weniger  die  ftusseren  Wachsthumsbedingungen 
variiren;  bei  meinen  frtlheren  Versuchen  (1869)  and  spftter  bei  denen,  welche  Herr 
Reinke  im  hiesigen  Laboratorium  1870  machte,  waren  die  Pflanzen  bei  weitem  nicht 
in  dem  Grade  vor  Luftzug,  Licht  und  Temperaturwechsel  geschUtzt,  wie  bei  meinen 
1871  durchgeftthrten  Beobachtungen ;  es  scheint,  dass  der  hftufige  und  rasche  Wechsel 
der  ausseren  Verhftltnisse  Unxegelmftssigkeiten  des  Wachsthums  bewirkt,  die  mit  den 
ftusseren  EinflUssen  dann  nicht  unmittelbar  Hand  in  Hand  gehen. 
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unterhalb  des  Optimums)  ^)  ein  geriiigerer  stundlidier  oder  Tageszuwachs  ent- 
spricht,  well  sich  das  Internodium  zu  dieser  Zeit  in  einem  Zustand  befindet, 
wo  es  iiberhaupt  weniger  wachsthums^hig  ist  Es  liegt  nun  nahe,  die 
Schwierigkeit  dadurch  zu  vermeiden,  dass  man  die  Pflanze  rasch  nach  ein- 
auder  verschiedenen  Temperaturen  aussetzt,  uni  die  PbasendifTerenz  der 
grossen  Periode  auf  ein  Minimum  zu  reduziren;  allein  die  stossweisen  Aen- 
derungen  des  Wachsthums,  welche  ganz  unregelmassig  eintreten,  konnen  den 
EfTekt  bald  steigern,  bald  vermindern,  ohne  dass  man  in  der  Lage  ware, 
zu  entscheiden,  wie  viel  auf  Rechnung  des  Einen  und  des  Anderen  zu  setzen 
ist.  Ganz  dieselben  Schwierigkeiten  werden  sicb  bei  konstanter  Temperatur 
in  Bezug  auf  die  Wirkung  variabler  Beleuchtung  oder  Feuchtigkeit  in  kurzen 
Zeitraumen  wiederholen. 

Diese  Verwickelung  mit  inneren  Storungen  da,  wo  es  sich  darum 
handelt,  die  Wirkungen  ausserer  Agentien  auf  das  Wachsthum  kennen  zu 
lernen,  macht  es  nicht  nur  nothig,  die  Zahl  der  Beobaehtungen  ausser- 
ordentlich  zu  baufen,  sondem  sie  bringt  es  auch  mit  sicb,  dass  man  nur 
selten  im  Stande  ist,  aus  den  stiindlicben  Zuwachszahlen  direkt  irgend  eine 
gesetzlicbe  Beziehung  abzuleiten;  um  dies  mit  Sicberbeit  zu  erreicben,  ist  es 
vielmebr  nothig,  die  Zahlenwerthe  auf  Koordinaten  zu  verzeichnen;  die 
Kurven,  ricbtig  konstruirt,  lassen  dann  gewobnlicb  die  ursacblichen  Bezieb- 
ungen  klar  bervortreten  (Weiteres  daruber  vergl.  unten). 

Ziehen  wir  nun  in  Betracbt,  was  sich  betreffs  der  Wirkungen  ausserer 
Bedingungen  auf  das  Wachsthum  etwa  aus  den  bisher  bekannten  Erfahr- 
ungen  vermuthen  und  feststellen  lasst. 

1.  Feuchtigkeit  der  Umgebung;  da  es  mir  bier  nicht  darauf 
ankommt,  die  gesetzlichen  Beziehungen  zwischen  dieser  und  dem  Wachs- 
thum zum  Gegenstand  eingehender  Untersuchungen  zu  machen,  so  erwahne 
ich  ihrer  bloss,  um  darauf  binzuweisen,  dass  Aenderungen  in  der  Feuchtig- 
keit der  Umgebung  den  Gang  des  AYachsthums  mitbestimmen  und  also  als 
Fehlerquellen  auftreten  konnen,  wenn  man  die  Beziehungen  von  Temperatur 
und  Licht  zum  "Wachsthum  untersucht.  Von  dem  Wassergebalt  der  Luft 
hangt  bekanntlich  der  Wasserverlust  der  Pflanze  durch  Transspiration  ab, 
der  Feucbtigkeitsgehalt  des  Bodens  bedingt  einen  mehr  oder  minder  rascben 
Ersatz  dieses  Verlustes  mittels  der  AVurzeln;  Verlust  und  Ersatz  aber  be- 
stimmen  zusammen  den  Turgor  der  Zellen*)  und  dass  dieser  eine  der 
wichtigsten  und  unmittelbaren  Ursacben  des  Wachsthums  ist,  darf  mit  Be- 
stimmtbeit  behauptet  werden,    wenn  auch  direkt  auf  diesen  Punkt  gerichtete 


1)  Betreffs  des  Ausdrucks  ^Optimum"  vergl.  p.  82  des  vorliegenden  Buches. 
Zusatz  1892. 

3)  Unter  Turgor  verstebe  ich  ausschliesslich  den  Grad  der  Spannung  zwischen 
Zellsaft  und  Zellhaut  oder  in  anderen  Worten,  die  Grosse  des  Druckes,  den  der  Zeli- 
saft  auf  diese  und  umgekehrt  diese  auf  jenen  tibt. 
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Untersuchungen  noch  kaum  vorli^en.  Indessen  zeigt  die  tagliche  Beobach- 
tuAg  an  mikroskopischen  Pflanzen,  dass  die  Sullen  derselben,  so  lange  sie 
wachsen,  stark  turgeseiren  und  man  ist  daran  so  gewohnt,  dass  eine  nicht 
turgescirende  Zelle  fur  krank,  todt  oder  doch  nicht  fur  eine  wachsende  ge- 
halten  wird;  ebenso  zeigt  die  Erfahrung  bei  der  Pflanzenkultur,  dass  das 
Wachsthum  nur  so  lange  oder  doch  nur  dann  kraftig  stattfindet,  wenn  die 
wachsenden  Theile  turgeseiren;  werden  wachsende  Stengeltheile  durch  Ver- 
dunstimg  schlaff,  welk,  so  verkurzen  sie  sich  betrachtlich,  wie  die  Messung 
zeigt  Theoretisch  genommen  entspricht  es  wenigstens  meinen  bisher  geheg- 
ten  Ansichten  von  dem  Wachsthum,  dass  durch  die  Dehnung,  welche  die 
Zellhaut  unter  dem  Druck  des  Zellsaftwassers  erfahrt,  die  Intussusception 
erleichtert,  das  Wachsthum  beschleunigt  wird. 

Soil  also  durch  die  Feuchtigkeitsverhaltnisse  keine  Storung  im  Gang 
des  Wachsthums  veranlasst  werden,  so  hat  man  dafur  zu  sorgen,  dass  der 
Turgor  der  beobachteten  Pflanze  womoglich  konstant  bleibe:  es  wird  dies 
am  sichersten  erzielt,  wenn  man  die  Beobachtuugsbedingungen  so  einrichtet, 
dass  die  Verdunstungsflache  sehr  klein,  der  Wassergehalt  der  Luft  und  des 
Bodens  nahezu  konstant  ist.  Diese  Forderung  lasst  sich  bei  kleineren 
Pflanzen  und  im  Zimmer  genugend  erfullen,  wie  meine  Untersuchungen 
zeigen,  unmoglich  ist  dies  dagegen  im  Freien  und  bei  grossen  Pflanzeu; 
hier  kann  man  zwar  den  Boden  konstant  feucht  erhalten,  aber  nicht  die 
die  Pflanze  umgebende  Luft:  bei  dem  sehr  starken  und  oft  plotzlichen 
Wechsel  der  psychrometischen  Difiereuz  in  der  umgebenden  und  bewegten 
Luft,  wird  die  Pflanze  umsoweniger  im  Stande  sein,  den  Transspirations- 
verlust  sofort  und  voUstandig  zu  ersetzen,  je  grosser  sie  ist,  je  mehr  Flache 
ihre  Blatter  darbieten  und  je  lauger  der  Weg  von  den  Wurzeln  bis  zu 
diesen  ist;  es  liegen  sogar  Beobachtungen  von  de  Vriese  vor^),  welche 
zeigen,  dass  bei  allerdiugs  mangelnder  Bewurzeluug  einer  Agave,  der  wach- 
sende Blutheustamm  am  Tage,  bei  gesteigerter  Transpiration,  sich  wiederholt 
verkiirzte,  um  bei  abnehmender  Temperatur  und  Beleuchtung,  aber  zuneh- 
mender  Luftfeuchtigkeit  sich  wieder  durch  Wachsthum  zu  verlangem. 
80  lehrreich  an  sich  ein  derartiges  Vorkommniss  ist,  so  sehr  hat  man  sich 
doch  davor  zu  huten,  wenn  es  darauf  ankommt,  den  Einfluss  der  Temperatur 
und  des  Lichts  auf  das  Wachsthum  zu  studiren. 

2.  Temperatur.  Dass  das  Wachsthum  erst  dann  beginnt,  wenn  eine 
gewisse  niedere  Temperatur  (der  spezifische  NuUpunkt)  uberschritten  wird, 
dass  es  um  so  mehr  beschleunigt  wird,  je  h5her  die  Temperatiu*  liegt,  dass 
bei  einer  gewissen  hoheren  Temperatur  (Optimaltemperatur,  zwischen  20  und 
30®  C.)  ein  Maximum  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  eintritt,  wahrend  bei 
noch   weiterer  Steigerung  der  Temperatur   die   Zuwachse   wieder    abnehmen. 


1)  Vergl.  unten  den  VII.  Abschnitt. 
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habe  ich  friiher^)  fiur  Keimpflanzen  dargethan  und  Koppen  hat  dies  in 
seiner  erwabnten  Arbeit  bestatigt.  Uebrigens  hatte  schon  Harting  (1842) 
ein  derartiges  Verhalten  fur  die  Hopfensprosse  aus  seinen  Beobacbftungen 
gefolgert,  ohne  jedoch  zwingende  Beweise  dafur  beizubringen. 

Diese  Thatsachen  sind  fiir  die  uns  vorliegende  Aufgabe  nur  insofem 
zu  verwerthen,  als  man  zunachst  beachten  muss,  dass  Temperaturen  unter- 
halb  des  spezifischen  Nullpunktes  iiberhaupt  keine  Wirkung  auf  das  Wachs- 
thum  uben,  oder  besser  gesagt,  dasselbe  nicht  in  Aktion  kommen  lassen; 
und  dass  eine  Erwarmung  bis  iiber  die  Optimaltemperatur  schadlieh  wirkt 
Da  jedoch  im  natiirlichen  Verlauf  der  Dinge  Temperaturen  oberhalb  des 
Optimums  nur  selten  vorkommen,  bei  Experimenten  aber  vermieden  werden 
konnen,  so  will  ich  im  Folgenden  ganz  davon  absehen  und  unter  hoheren 
Temperaturen  nur  seiche  unterbalb  des  Optimums,  also  gunstigere  verstehen. 
Dass  selbst  innerhalb  dieser  Grenzen  eine  einfache  Beziehung  zwischen 
Temperatur  und  Wachsthumsgeschwindigkeit  nicht  besteht,  geht  schon  aus 
Hartings  Forschiuigen  hervor,  wurde  von  mir  (a.  a.  O.)  fur  Keimpflanzen 
ausfuhrlich  nachgewiesen  und  ist  schon  desshalb  einleuchtend,  weil  bei  der 
Existenz  der  grossen  Periode  und  der  stossweisen  Schwankimgen  des  Wachs- 
thums  eine  einfache  Proportionalitat  zwischen  Wachsthum  und  Temperatur 
undenkbar  ist,  sogar  wenn  es  sich  um  einen  und  denselben  Pflanzentheil 
zu  verschiedenen  Zeiten  handelt.  £s  lasst  sich  bei  dem  jetzigen  Stand 
unserer  Kenntnisse  eben  nur  soviel  sagen,  dass  vom  spezifischen  Nullpunkt 
ausgehend  bis  zum  Optimum  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  um  so  grosser 
ist,  je  hoher  die  einwirkende  Temperatur  liegt.  Dies  Alles  gilt  zunachst  fiir 
konstante  Temperaturen;  von  Dr.  Koppen  ist  (a.  a.  O.)  die  Frage  venti- 
lirt  und  zum  Theil  bejahend  beantwortet  worden,  ob  die  Schwankungen  der 
Temperatur  als  solche  eine  Verlangsamung  des  Wachsthums  bewirken.  Ich 
en  thai  te  mich  hier  einstweilen  jedes  Urtheils,  da  ich  bei  Mittheilung  meiner 
Untersuchungen  darauf  zuruckkomme. 

Wenn  man  von  der  Wirkung  der  Temperatur  auf  das  Wachsthum 
redet,  so  setzt  man  stillschweigend  voraus,  dass  die  durch  das  Thermometer 
angezeigte  Temperatur  auch  wirklich  in  dem  wachsenden  Pflanzentheil  vor- 
handen  sei.  Handelt  es  sich  dabei  um  Wurzeln,  welche  in  Erde  wachsen 
und  utn  ein  zwischen  derselben  in  die  Erde  gestecktes  Thermometer,  so  ist 
die  Annahme  gewiss  gerechtfertigt ;  nicht  so,  wenn  man  die  Temperatur  der 
Luft  nach  einem  in  der  Luft  aufgehangten  Thermometer  mit  dem  Wachs* 
thum  eines  in  der  Luft  befindlichen  Pflanzentheils  vergleicht.  Da  sowohl 
die  Thermometerkugel  wie  der  Pflanzentheil  ihre  Temperatur  der  Warme- 
leitung  und  der  Strahlung  verdanken,  diese  aber  bei  beiden  gewiss  erheblich 
verschieden  sind,  so  wird  schon  aus  diesem  Grunde  nur  selten  der  Fall  ein- 


1)  Sachs  in  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.   11.   p.  338. 
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treten,  dass  die  Temperatur  des  wachsenden  Gewebes  durch  das  daneben 
hangende  Thermometer  genau  angegeben  wird.  Dazu  kommt,  dass  in  einer 
nicbt  ganz  mit  Wasserdampf  gesattigten  Luft,  die  Pflanze  transpirirt  und 
sich  dabei  abkublt,  was  an  dem  trockenen  Thermometer  nicht  stattfindet; 
anderseits  ist  es  aber  gewiss,  dass  ein  nasses  Thermometer  durch  die  Ver- 
dunstung  viel  starker  abgekuhlt  wird,  als  die  Pflanze,  deren  Verdunstung 
im  Verhaltniss  zur  Oberflache  und  Masse  viel  geringer  ist  Hat  man  daher 
nicht  Grelegenheit,  das  Thermometer  in  das  beobachtete  Internodium  selbst 
einzusenken,  und  das  ist  bisher  nie  geschehen,  bei  kleinen  Pflanzen  auch 
unmoglich,  so  giebt  das  Thermometer  neben  der  Pflanze  nur  in  sehr  unge- 
niigender  Weise  die  Temperatur  derselben  an.  Beobachtet  man  unter  freiem 
Himmel,  bei  bewegter  Luft  und  bei  raschem  Temperatur wechsel  oder  unter 
Verhaltnissen,  wo  die  beobachtete  Pflanze  direkt  von  der  Sonne  beschienen 
wird,  so  wird  die  Temperatur  der  Pflanze  nicht  selten  eine  von  der  des 
Thermometers  sehr  verschiedene  sein;  auch  diese  Fehlerquelle  wird  auf  ein 
Minimum  herabgedruckt ,  wenn  man  in  einem  Zimmer,  bei  ruhiger  Luft, 
langsamer  und  geringer  Temperaturschwankung  und  in  diffusem  Licht  beob- 
achtet Weiter  unten  werde  ich  die  Mittel  angeben,  die  ich  anwandte,  um 
diesen  Beobachtungsfehler  moglichst  unbetrachtlich  zu  machen. 

Ganz  abgesehen  davon,  dass  unter  Umstanden  die  Temperatur  eines 
wachsenden  oberirdischen  Pflanzentheils  auch  von  der  Temperatur  des 
durch  die  Wurzeln  aufgenommenen  Wassers  und  durch  Warmeaustausch 
mit  dem  Boden  verandert  werden  kann,  ist  der  £influss  des  Bodens  noch 
in  anderer  Beziehung  von  Gewicht  Unterliegt  die  Luft  und  mit  ihr  der 
oberirdische  Pflanzentheil  raschen  und  kraftigen  Temperaturschwankungen, 
so  machen  sich  diese  nur  langsam  und  in  geringer  Starke  im  Boden  und 
an  den  Wurzeln  geltend;  dadurch  kann  aber  die  Turgescenz  der  Pflanze 
verandert  werden;  ist  z.  B.  der  Boden  sehr  warm,  so  nehmen  die  Wur- 
zeln viel  Wasser  auf  und  der  Turgor  steigert  sich,  wenn  die  Temperatur 
der  Luft  nicht  hinreicht  eine  kraftige  Verdunstung  zu  veranlassen  (so  ist 
es  z.  B.  am  Abend  nach  einem  warmen  Tage),  umgekehrt  wird  der  Turgor 
vermindert,  wenn  bei  niederer  Boden  temperatur  die  Wurzeln  das  Wasser 
langsam  aufnehmen,  wahrend  ein  warmer  Wind  oder  Sonnenschein  die 
Blatter  zu  starker  Transspiration  anregen  (so  z.  B.  nach  Sonnenaufgang 
nach  einer  kalten  Nacht).  Von  den  so  bewirkten  Aenderungen  des  Turgors 
aber  wird  die  beobachtete  Wachsthumgeschwindigkeit  mit  beeinflusst  sein.  — 
Bei  Beobachtung  im  Freien  werden  auch  diese  Verhaltnisse  das  Resultat 
betrefla  der  Temperaturwirkung,  die  man  untersucht,  bis  zur  Unkenntlichkeit 
entstellen  konnen,  und  auch  in  diesem  Sinne  empfiehlt  sich  wieder  die  Be- 
obachtung im  Zimmer,  bei  ruhiger  Luft,  bei  sehr  langsamen  und  geringen 
Temperaturschwankungen,  denen  die  Erde  des  Blumentopfes  folgen  kann; 
wenn  auch  unter  solchen  Verhaltnissen  die  Temperatur  derselben   meist  um 
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einige  Grade  tiefer  liegt  als  die  der  Liift,  so  ist  doch  die  Difierenz  gering 
und  fast  konstant,  d.  h.  die  als  Kurven  verzeichneten  Temperaturen  der  Luft 
und  der  Erde  (im  Topf),  laufen  fast  parallel  iiber  einander  bin. 

3)  Lieht.  Der  Einfluss  des  Lichts  auf  das  LaDgenwachsthum  ist 
insofem  bekannt,  als  wir  wisseD,  dass  es  bei  alien  positiv  heliotropischen 
Pflanzentheilen  durch  das  Licbt  urn  so  mehr  verlangsamt  wird,  je  intensiver 
dieses  ist,  dass  mit  zunebmender  Dunkelbeit  das  Wacbsthum  bescbleunigt 
wird,  so  lange  es  nicbt  an  Baustoffen  fiir  das  Wacbsthum  feblt  —  Leider 
haben  wir  noch  keine  brauchbare  Methode,  die  so  sehr  wechselnden  Licht- 
intensitaten  so  zu  messen,  dass  die  Messungen  fur  die  beobachtete  Pflanze 
uDmittelbare  Geltung  haben;  Messungen  der  mit  dem  Auge  wahmehmbaren 
Helligkeit  wurden,  auch  wenn  sie  bequem  ausfiihrbar  waren,  etwas  anderes 
darbieteuy  als  das  gesuchte  Maass  derjenigen  Lichtstrahlen,  welche  das  Langen- 
wachsthum  beeinflussen;  diess  sind  namlich,  wie  direkte  Beobachtung  und 
der  Heliotropismus  im  farbigen  Licht  zeigt,  die  blauen,  violetten  und  ultra- 
violetten,  also  die  unpassenderweise  so  genannten  chemischen  Strahlen,  fur 
welche  Bunsen  und  Roscoe^)  eine  Messungsmethode  ausgebildet  haben,  deren 
Handhabung  fur  unsere  Zwecke  iibrigens  mit  grossen  Schwierigkeiten  ver- 
bunden  sein  wiirde.  Da  sich  aus  den  von  ihnen  gemachten  Bestimmungen 
ergiebt,  dass  die  „chemische  Intensitat'*  des  Tageslichts  im  Allgemeinen  von 
Sonnenaufgang  bis  Mittag  rasch  zunimmt,  um  von  da  bis  Sonnenuntergang 
wieder  ebenso  rasch  abzunehmen  und  da  dies  fur  den  von  mir  verfolgten 
Zweck  einstweilen  hinreicht,  so  babe  ich  photochemische  Messungen  nicht 
vorgenommen. 

4)  Kombination  der  Wachsthumsbedingungen.  Versuchen 
wir  es  nun,  auf  Grund  der  gemachten  Erwagungen,  uns  eine  Vorstellung 
von  dem  Gang  des  Wachsthums  oder  seiner  graphischen  Darstellung,  der 
Wachsthumskurve,  eines  Internodiums  zu  machen,  welches  den  wech- 
selndeu  und  verschiedenen  Wacbsthum  sursachen  zunachst  in  freier  Luft  aus- 
gesetzt  ist,  so  leuchtet  sofort  ein,  dass  die  Wachsthumskurve  die  mannig- 
faltigsten  Formen  annehmen  kann,  je  nachdem  die  verschiedenen  Ursachen 
in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  wirken,  je  nachdem  sich  das 
wachsende  Glied  in  dieser  oder  jener  Phase  seiner  grossen  Periode  befindet 
Um  hier  sogleich  die  oft  aufgeworfene  Frage  zu  behandeln,  ob  das  Wacbs- 
thum nachts  starker  oder  schwacher  sei,  als  am  Tage,  und  ihren  wahren 
Sinn  klar  zu  legen,  versuchen  wir  eine  Analyse  der  durch  die  Worte  Tag 
und  Nacht  bezeichneten  Kombinationen  von  Wachsthumsursachen  und  ihren 
Wirkungen. 

Gewohnlich  ist  die  mittlere  Tagestemperatur  hoher  als  die  mittlere 
Nachttemperatur,  es  musste  dem  entsprechend  das  Wacbsthum  am  Tage  aus- 


1)  Pogg.  Annalen  CVIII. 
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giebiger  sein  als  in  der  Nacht;  das  Tageslicht  jedoch  wirkt  in  entgegen- 
gesetztem  Sinn  und  es  wird  darauf  ankommen,  ob  die  Intensitat  der  wirk- 
sainen  Strahlen  hinreicht,  die  Temperaturwirkung  aufzuheben;  es  wird  sich 
der  Erfolg  auch  wahrscheinlich  nach  der  spezifiscben  Natur  der  Pflanze 
richten,  denn  es  igt  gewiss,  dass  manche  Pflanzen  fur  Liebt  empfindlicher 
sind,  als  andere.  Auch  ist  am  Tage  die  peychrometriscbe  DifTerenz  raeist 
grdsser  als  in  der  Nacht,  die  Transspiration  also  gesteigert  und  es  kann 
leicht  eintreffen,  dass  der  Turgor  am  Tage  geringer  ist  als  nachts,  wodurch 
das  Wachsthum  ebenfalls  retardirt  wird.  Es  kounte  demnach  der  Fall  ein- 
treten,  dass  das  Wachsthum  am  Tage,  trotz  der  boheren  Temperatur  doch 
geringer  ware  als  in  der  Nacht  und  gewiss  wird  dies  der  Fall  sein,  wenn 
die  Tagestemperatur  der  Nacbttemperatur  gleich  oder  geringer  als  diese  ist. 

♦ 

Ist  dagegen  der  Temperaturuberschuss  des  Tages  gegenuber  der  Nacht  ein 
sebr  betrachtlicher,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  der  Einfluss  des  Lichts 
und  der  Verdunstung  doch  uberwogen  wird,  dass  das  Tageswachsthum  aus- 
giebiger  bleibt  als  das  nachtliche,  obgleich  dieses  durch  die  Dunkelheit  und 
meist  durch  hoheren  Turgor  geibrdert  wird.  —  Beachten  wir  femer  noch 
einige  extreme  Falle,  die  bier  moglicb  sind;  es  konnte  sein,  dass  die  Nacbt- 
temperatur bober  ware  als  die  des  folgenden  Tages,  dass  zugleich  Kegen- 
wetter  in  der  Nacht  die  Turgescenz  auf  ein  Maximum  steigert,  wabrend  am 
folgenden  Tage  bei  betrachtlicher  Helligkeit  z.  B.  ein  kalter  Wind  berrscht; 
in  diesem  Falle  wird  das  nachtliche  Wachsthum  ausgiebiger  sein  mussen. 
Im  zeitigen  Frubjahr  oder  im  Herbst  kann  es  geschehen,  dass  die  Luft 
nachts  unter  den  spezifiscben  Temperatur-Nullpunkt  der  Pflanze  sinkt,  als- 
dann  vermag  die  Feucbtigkeit  und  die  Dunkelheit  das  Wachsthum  nicht  zu 
fordern,  es  tritt  Stillstand  ein  und  das  Wachsthum  erfolgt  nur  am  Tage, 
wo  die  Temperatur  sich  hinreichend  uber  den  spezifiscben  NuUpunkt  erbebt. 
—  Denken  wir  uns  femer  die  ausseren  Wacbstbi^sursacben  so  vertheilt, 
dass  dleselben  fiir  sich  allein,  einen  nicht  allzubetrachtlichen  Unterschied 
des  Wachstbums  am  Tage  und  in  der  Nacht  bewirken  wurden,  so  kann  der 
Unterschied  geradezu  ausgeglichen,  oder  selbst  umgekehrt  werden,  durch  die 
verscbiedene  Wachsthumsfabigkeit  der  Pflanze  zu  verscbiedenen  2^ten,  z.  B. 
durch  den  Einfluss  der  Phase  der  grossen  Periode;  bat  ein  beobachtetes 
Intemodium  z.  B.  nachts  bei  sonst  ungiinstigeren  Bediogungen  sein  Maximiun 
der  Wachsthumfahigkeit  (den  Gipfel  der  grossen  Kurve)  erreicht,  so  kann 
bei  sonst  giinstigeren  Bedingungen  am  folgenden  Tage  das  Wachsthum  doch 
schwacher  sein. 

Diese  und  zahlreiche  andere  Kombinationen  sind  schon  dann  moglicb, 
wenn  man  nur  die  mittleren  Werthe  von  Tag  und  Nacht  vergleicht  Noch 
grosser  wird  die  Zahl  der  moglichen  Falle,  wenn  man  sich  ein  Bild  der 
Ereignisse  nach  stundlichen  Beobachtungen  zu  machen  sucht;  denken  wir 
uns   die  grosse  Kurve   des  Wachstbums    eines  Internodiums   verzeichnet,   so 
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verden  die  stundlichen  Aenderungen  der  Temperatur,  die  stundlichen 
AenderuDgen  der  Lichtintensitat  und  der  psychrometrischen  Differenz  bald 
in  diesem,  bald  ia  jenem  Sinne  den  Verlauf  der  Kurve  abandern;  die  bei 
konstauten  auseeren  Verhaltnissen  in  Form  eines  einfachen  Bogens  auf-  und 
absteigende  Kurve  wird  sich  in  eine  vielfach  und  verschieden  ausgezackte  Linie 
verwandeln,  an  deren  Zacken  man  das  tagliche  und  nachtliche  Auf-  und 
Abschwanken  der  Zuwaehse  mehr  oder  minder  deutlich  erkennt;  die  Groese, 
Form  und  Lage  dieser  Zacken  let  das  jeweilige  Resultat  des  Zusammen- 
wirkens  der  Temperatur,  Feuchtigkeit  und  des  Lichts. 

Diese  Andeutungen  werden  genugen,  um  zu  zeigen,  wie  wenig  Sinn 
es  hat,  wenn  manche  Beobachter,  ohne  genaue  Verfolgung  der  Wachsthums- 
ursachen  einfach  feststellen  wollen,  in  welchem  Verhaltniss  das  Nacht-  und 
Tageswachsthum  zu  einander  stehen;  sie  zeigen  aber  auch,  wie  schwierig,  ja 
unmoglich  es  ist,  den  Einfluss  jedes  einzelnen  mitwirkenden  Faktors  (der 
Temperatur,  des  Lichts,  der  Feuchtigkeit,  der  grossen  Periode,  der  stossweisen 
Schwankungen)  aus  Beobachtungen  erschliessen  zu  wollen,  die  man  unter 
freiem  Himmel  oder  in  Grewachshausern  macht,  wo  sammtliche  Wachsthums- 
ursachen  bestandigen  und  heftigen  Schwankungen  gleichzeitig  unterworfen 
sind.  Die  Betrachtung  der  vorliegenden  Literatur  am  Schluss  dieser  Ab- 
handlung  wird  hinreichende  Illustrationen  fur  das  eben  Gesagte  liefern. 

Die  Aufgabe  ernster  Forschung  in  dieser  Richtung  kann  vielmehr  nur 
die  sein,  die  Wirkung  jeder  einzelnen  Wachsthumsursache  fiir 
sich  ausfuhrlich  zu  studiren,  woraus  sich  dann  der  gewohnliche  und 
naturliche  Verlauf  der  Erscheinungen  genauer,  als  es  bisher  moglich  war, 
analysiren,  kombiniren  und  voraussagen  lasst. 

Ich  habe,  um  einen  ersten  Schritt  zur  Erreichung  dieses  Zieles  zu  thun, 
zu  bestimmen  gesucht:  1.  den  Verlauf  der  grossen  Periode  einiger  Intemodien 
oder  die  Form  der  grossen  Wachsthumskurve  bei  konstanten  ausseren  Wachs- 
thumsbedinguugen;  2.  die  Wirkungen  schwacher  langsamer  und  starker 
rascher  Temperaturschwankungen  auf  den  Gang  der  Zuwachskurve ;  wobei 
die  Pflanzen  in  moglichst  konstanter  Finsterniss  und  bei  moglichst  konstantem 
Turgor  erhalten  wurden ;  3.  die  Wirkungen  des  Wechsels  von  diffusem  Tagea- 
Ucht  und  nachtlicher  Finsterniss  bei  moglichst  schwachen  Temperaturschwank- 
ungen^ die  sich  hier  leider  nicht  immer  in  erwiinschter  Weise  nivelliren  lassen. 

Wenn  die  von  mir  erlangten  Resultate  trotz  der  vielen  darauf  ver- 
wendeten  Zeit,  doch  nur  als  erste  schwache  Anfange  gelten  konnen,  so  liegt 
die  Schuld  einerseits  in  dem  Umstande,  dass  ich  zunachst  die  Beobachtungs- 
methoden  festzustellen,  die  Fehlerquellen  zu  studiren,  und  somit  mir  und 
meinen  Nachfolgern  den  Weg  zu  ebnen  hatte;  anderseits  liegt  es  in  der 
Natur  der  Sache,  dass  jede  Beobachtungsreihe  mehrere,  selbst  viele  Tage  er- 
fordert  und  dass  zufallige  Storungen  leicht  ganze  Beobachtungsreihen  un. 
brauchbar  machen  konnen.     Nimmt  man  noch  dazu,  dass  man  es  hier  be- 
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8tandig  init  mehreren  langen  Zahlenreiheu  zu  thun  hat,  die  oft  eret  um- 
gerechoet,  in  verschiedener  Weise  tabellirt  und  endlich  in  geeigneter  Weise 
graphisch  dargestellt  werden  mussen,  wenn  sie  uberhaupt  ein  klares  iind  uber- 
sichtliches  Bild  der  Ereignisse  liefern  sollen,  beachtet  man  ferner,  dass  es 
nothig  iBt,  Monate  lang  zu  besdmmten  Tagesstunden  punktlich  auf  dem 
Platze  zu  sein,  um  die  Ablesungen  zu  machen,  so  wird  man  zugeben,  dass 
es  sich  hier  um  Beobachtungen  handelt,  welche  die  ganze  Energie  und  Ge- 
duld  des  Beobachters  herausforderu,  und  schliessiich  doch  uur  ein  unschein- 
bares  Besultat  liefern. 


11.  Apparate  und  Beobachtungsmethoden. 

Die  von  mir  benutzten  Methoden  zur  Beobachtung  des  Langenwachs- 
thums  in  kurzen  Zeitraumen  (fast  immer  Stunden)  haben  das  Eine  gemein- 
sam,  dass  ich  nicht  direkt  mit  dem  an  die  Pflanze  angelegten  ZoUstab  messe, 
sondern  am  oberen  Ende  desjenigen  Pflanzentheils,  dessen  Langen wachsthum 
beobachtet  werden  soil,  einen  dunnen  Seidenfaden  befestige,  der  iiber  eine 
leichtbewegliche,  sorgfaltig  abgedrehte  holzerne  Rolle  lauft  und  einen  2^iger 
in  Bewegung  setzt,  durch  welchen  die  Zuwachse  unmittelbar  oder  in  propor- 
tionalen  Werthen  angegeben  werden.  Es  waren  vorwiegend  drei  Fornien 
von  Apparaten,  die  ich  angewendet  babe  und  von  denen  ich  den  einfachsten 
als  den  „Zeiger  am  Faden",  den  zweiten  als  „Zeiger  am  Bogen**,  den 
brauchbarsten  und  komplizirtesten  als  das  ,,selbstregistrirende  Auxanometer*^ 
bezeichnen  will. 

1.  Zeiger  am  Faden.  Der  an  der  Pflanze  befestigte  Faden  wird 
senkrecht  aufwarts  iiber  eine  kleine,  leicbtbewegliche  Rolle  gefuhrt,  die  sich 
ungefahr  30 — 40  cm  iiber  dem  Befestigungspunkt  des  Fadens  befindet. 
Das  freie,  von  der  Rolle  herabhangende  Fadenende  wird  mit  einer  Schlinge 
versehen,  in  welche  ein  Gewicht  eingehangt  wird;  bei  diinnen  Intemodien 
geniigt  ein  Gewicht  von  10 — 15  Gramm;  bei  dicken,  festen  und  zu  Nutationen 
geneigten  Intemodien  nimmt  man  zweckmassig  starkere  Gewichte,  um  Nuta- 
tionskriimmungen  unmoglich  zu  machen.  An  dem  Gewicht  ist  eine  fein- 
spitzige  Nahnadel  so  befestigt,  dass  ihre  Spitze  als  S^eiger  an  der  Millimeter- 
theilung  eines  senkrechten  Maassstabes  ^)  hinabgleiten  kann;  zeigt  die  Theil- 
ung  noch  halbe  Millimeter  an,  so  gelingt  es  bei  einiger  Uebung  auch  Zehntel- 
milli meter  mit   ziemlicher  Sicherheit   zu   schatzen,  besonders    wenn   man    bei 


1)  Bei  diesen  wie  den  im  Folgenden  angegebenen  Messungen  benutze  ich  die 
sogen.  prismatischen  MaassstAbe;  sie  sind  aus  hartem  Holz  in  Form  eines  Lineals; 
eine  zugeschftrfte  Eante  trftgt  die  Millimetertheilung,  die  andere  zeigt  Zolle  und  Linien. 
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dem  Ablesen  die  Skala  uud  die  Nadelspitze  mittels  eines  kleinen  Spiegels 
beleuchtet  —  Damit  die  Nadelspitze  der  Theilung  anliege,  ohne  jedoch  in 
ihrem  Hinabsinken  gehiodert  zu  sein,  dreht  man  das  Gewicht  am  Faden 
3 — 4mal  herum;  nach  dem  Freilassen  sucht  sich  die  Torsion  des  Fadens 
auszugleichen  und  bewirkt  so,  dass  der  Zeiger  mit  geringer  aber  genugender 
Kraft  der  Theilung  angedrukt  wird. 

Der  bier,  wie  bei  den  folgenden  Apparaten  verwendete  Faden  ist  immer 
diinner,  fester  SeidenzwirD,  der  vorher,  um  seine  Oberflache  zu  glatten,  einige 
Male  durch  erweichtes  Wachs  und   dann  durch   die  Finger  gezogen  wurde. 

Die  Befestigung  des  Fadens  an  der  Pflanze  kann  hier,  wo  das  spannende 
Gewicht  gering  ist,  einfach  dadurch  bewirkt  werden,  dass  man  eineu  S  formig 
gebogenen  Silberdraht  von  etwa  0,4  mm  Dicke  in  das  Indernodium  einsticht 
und  in  die  obere  Kriimmung  die  Schlinge  des  Fadens  einhakt.  —  Bei  den 
beiden  folgenden  Apparaten,  wo  der  lange  Zeiger  sammt  dem  Gewicht 
an  der  Rolle  eine  grossere  Spannung  des  Fadens  bewirkt,  ist  es  zweck- 
massiger,  die  Befestigung  in  folgender  Weise  herzustellen :  man  macht  an 
einem  Fadenstiick  von  etwa  8  cm  Lange  beiderseits  eine  Schlinge,  steckt 
die  eine  durch  die  andere  und  legt  den  Faden  so  um  das  obere  Ende  des 
Indemodiums  unmittelbar  unter  der  Basis  des  obersten  Blattes;  mit  Hilfe  einer 
Pincette  lasst  sich  diese  Ligatur  fest  anlegen ;  die  freie  Schlinge  dieses  Faden- 
stuckes  wird  in  die  untere  Oese  eines  graden  Silberdrahtstiickes  gehangt, 
dessen  obere  Oese  das  untere  Ende  des  an  der  Rolle  befestigten  Fadens 
aufnimmt  (Fig.  47  in  B).  Das  Dickenwachsthum  des  Internodiums  bewirkt, 
dass  die  Ligatur  in  eine  Kinne  eingeschlossen  und  so  unverriickbar  befestigt 
wird.  —  Es  ist  bei  der  Befestigung  des  Fadens  besonders  darauf  zu  achten, 
dass  er  nicht  an  der  darliber  liegenden  Endknospe  sich  reibt,  noch  mehr, 
dass  nicht  im  Verlauf  des  Versuchs  neu  sich  entfaltende  Blatter  ihn  seit- 
warts  driicken ;  solche  Blatter  miissen  vorher  von  der  Knospe  entfernt  werden. 

Es  bedarf  kaum  der  Erinnerung,  dass  die  Pflanze,  Kolle  und  der  Zoll- 
stab  wahrend  der  Beobachtung  unverriickbar  feststehen  miissen;  um  dies 
zu  erreichen  stelle  ich  den  Blumentopf  auf  die  rauhgeschliffene  Seite  einer 
Glasscheibe,  die  Rolle  und  der  Zollstab  werden  in  kleine  eiserne  Schraub- 
stocke  befestigt,  die  in  Standem  mit  sehr  schwerem  Fussstiick  mit  Stell- 
schraube  eingelassen  sind;  (iiber  die  zu  vermeidenden  Fehler  dieses  und  der 
folgenden  Apparate  s.  unten). 

2)  Der  Zeiger  am  Bogen  ist  der  in  meinem  Lehrbuch  der  Botanik 
(II.  Aiifl.  1870,  p.  632  in  Fig.  444)  abgebildete  Apparat;  ich  verweise  auf 
die  dort  gegebene  Beschreibung  mit  der  Bemerkung,  dass  es  unter  Umstanden 
bequemer  ist,  das  spannende  Gewicht  sogleich  an  der  ersten  Rolle  und  zwar 
(in  der  Fig.)  links  auf  der  Seite  des  Zeigers  zu  befestigen,  der  dann  bei 
fortschreitendem  Wachsthum  sich  senkt,  statt  wie  dort  emporzusteigen. 
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3,  Das  selbstregistrirende  Auzanometer*)  ist  der  in  Fig.  47 
dargestellte  Apparat;  er  besteht  aua  den  beiden  Hauptth^en  A  und  C,  tob 


Fig.  47. 


I)  firieeebach  hat  in  seiaer  oben  cit.  Abhandlang  das  lur  Markirang  der 
Internodian  beuutzte  Zahnrfidchen  bereito  Auanometor  genannt,  das  diesen  Kameu 
wobl  kaam  verdienen  darfto;  da  mein  Apparat  nicht  fOglich  anders  geoannt  veiden 
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denen  der  erste  eine  einfachere  Form  des  „Zeigers  am  Bogen",  der  andere 
durch  ein  Uhrwerk  (D)  langsam  rotirender  Cylinder  (C)  ist,  der  eiii  berusstes 
Papier  pppp  tragt,  an  welchem  die  Zeigerspitze  (s')  anliegt  und  so  ihren 
jeweiligen  Stand  durch  eine  weisse  Linie  s  markirt  Die  Drehungszeit  des 
Cylinders  lasst  sich  durch  Verschiebung  des  Gewichts  am  Pendel  (/)  des 
Uhrwerks  reguliren ;  ich  habe  bei  alien  meinen  Versuchen  eine  solche  Pendel- 
lange  benutzt,  dass  der  Cylinder  gerade  in  einer  Stunde  eine  voile  Umdreh- 
ung  machte.  Da  sich  der  Apparat  bei  einer  viermonatlichen,  ununterbrochenen 
Benutzung  durchaus  zweckmassig  erwiesen  hat,  so  lasse  ich  eine  ausfiihrliche 
Beschreibung  folgen. 

Der  Eisenstab  des  Standers  A,  welcher  auf  einem  schweren  eisernen 
Dreifuss  ruht,  tragt  den  auf-  und  abwarts,  sowie  horizontal  verschiebbaren 
Eisenstab,  an  welchem  die  B^lle  r  befestigt  ist. 

Die  Rolle  besteht  aus  sehr  festem,  dichtem  Holz  (Pockholz  von  Gua- 
jacum  officinale);  ihre  Rinne  ist  sorgfaltig  abgedreht,  die  Axe  genau  cen- 
trirt,  in  ihrem  Lager  mit  Stahlspitzen  sehr  leicht  beweglich.  In  der  Rinne 
ist  (oben  an  der  Figur)  ein  kurzer  Eisenstift  radial  eingesetzt,  an  welchem  einer- 
seits  (rechts)  der  an  den  Pflanze  /  befestigte  Faden,  anderseits  (links)  derdas  Ge- 
wicht  g  tragende  Faden  eingehangt  ist.  —  Neben  der  Rinne  und  ungei^hr 
um  90^  von  dem  vorigen  entfemt,  ist  ein  zweiter  langer  Eisenstift  (eine 
Starke  Stricknadel)  in  genau  radicaler  Richtung  eingelassen,  auf  den  ein  gerader 
diinner  Strohhalm  z  (am  besten  von  Molinia  coerulea)  aufgeschoben  und 
befestigt  ist;  das  dunnere  Ende  des  Halms  tragt  eine  schief  durchgesteckte 
und  mit  Siegellak  eingeschmolzene  Nadel,  welche  auf  dem  Papier  schreibt; 
unter  Zeigerspitze  verstehe  ich  im  Folgenden  die  Spitze  dieser  Nadel,  unter 
Zeigerlange  die  Entfemung  derselben  vom  Centrum  der  Rolle.  Ueber  die 
richtige  Wahl  des  Verhaltnisses  zwischen  Zeigerlauge  und  RoUenradius  s.  u. 

Der  rotirende  Cylinder  C  besteht  aus  starkem  Zinkblech;  er  hat  eineu 
Durchmesser  von  29,  eine  Hohe  von  44  cm.  Seine  untere  Oeffnung  ist 
von  einem  festen  eisernen  Kreuz  uberspannt,  in  dessen  Kreuzungspunkt  sich 
ein  10  cm  hohe,  sehr  solide,  konische  Hulse  befindet,  die  sich  auf  das  konische 
Ende  der  senkrechten  Achse  a  aufschieben  und  leicht  wieder  abheben  lasst. 


kanD,  so  mag  er  denselben  Namen  tragen ;  zur  Unterscheidung  wird  der  Zusatz  „selb9t- 
registrirend"  gentigen.  Eine  unvoDkonimenere  Form  dieses  Apparates,  wo  das  Uhr- 
werk durch  ein  zu  Centrifugalversuchen  bestimmtes  Laufwerk  ersetzt  war,  habe  ich 
1869  und  1870  benutzt  und  bereits  in  den  Verhandl.  der  physik.  mediz.  Gcs.  in  Wtkrz- 
burg  am  4.  Febr.  1871  beschrieben.  Bei  den  hier  mitgetheilten  Versuchen  habe  ich 
mich  ausschliesslich  des  neuen  Apparates  mit  dem  Uhrwerk  bedieut.  —  Das  Uhrwerk 
ist  von  Prof.  Hess  an  der  hiesigen  Gewerbeschule  konstruirt.  —  Eine  gewisse  Aehn- 
lichkeit  meines  Apparates  mit  dem  bekannten  Kymograpbion  wird  jeder  sogleich  be- 
merken;  in  der  That  war  es  dieses  sinnreiche  Instrument,  welches  mich  zur  Kon- 
struktion  meines  Apparates  veranlasste. 
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Die  senkrechte  Achse  a  und  mit  ihr  der  Cylinder  wird  durch  das  Uhrwerk  2) 
gedreht:  dieses  ist  auf  einer  Eisenplatte  befestigt,  mittels  derselben  und  eber 
Holzunterlage  in  die  Tischplatte  eingeschraubt;  vorn  hangt  das  Pendel  durch 
eine  OeffnuDg  in  der  Tischplatte  herab,  hinten  ist  die  Kurbel  zum  Aufziehen 
des  2  Kilo  schweren  Qewichts  n\  dessen  Fallhohe  von  der  Hohe  des  Tisches 
abhangt;  bei  meinem  Appai*at  betragt  sie  nur  ungefahr  70  em;  trotzdem 
lauft  das  Uhrwerk  ungefahr  22  Stunden. 

Die  Hulse,  mittels  deren  der  Cylinder  auf  der  rotirenden  Achse  ruht, 
befindet  sich  nicht  genau  in  seiner  Mitte,  soudern  etwas  seitwarts  geruckt; 
die  Rotatioosaxe  fallt  also  neben  die  Achse  des  rotirenden  Cylinders;  die 
Excentricitat  betragt  1  cm;  der  langste  Arm  des  Kreuzes  ist  15,  der  kurzeste 
14  cm  lang,  die  beiden  anderen  messen  etwas  weniger  als  14,5  cm.  Durch 
diese  Einrichtung  wird  erzielt,  dass  die  Zeigerspitze  den  Cylinder  nur  wahrend 
kurzerer  Zeit  und  an  der  Stelle,  wo  sich  das  berusste  Papier  befindet,  be- 
ruhrt,  wahrend  sie  in  der  ubrigen  Zeit  jeder  Umdrehung  frei  schwebt;  bei 
jeder  ueuen  Umdrehung  beginnt  die  Beruhrung  erst  schwach,  wird  immer 
starker,  dann  wieder  schwacher.  Fiele  die  Drehungsachse  mit  der  Cylinder- 
achse  zusammen,  so  wurde  die  Zeigerspitze  den  Cylinder  bestandig  beruhren 
{auf  ihm  eine  zusammenhangende  abwarts  laufende  Schraubenlinie  beschreiben); 
es  konnte  dadurch  leicht  die  Spannung  des  Fadens  an  der  Pflanze  verandert 
und  eine  Tendenz  des  Zeigers,  sich  horizontal  zu  stellen,  durch  die  bestandige 
Beibung   erzeugt   werden;  beides  wird  durch  die  Excentricitat  vermieden. 

Bevor  nun  der  Apparat  in  Gang  gesetzt  wird,  nimmt  man  den  Cy- 
linder ab,  um  das  Papier  aufzukleben;  ich  verwende  dazu  das  auf  einer 
Seite  geglattete  Glac^papier,  in  Stucken  von  ungetahr  40  cm  Hohe  und 
30  cm  Breite.  Das  Papier  wird  mit  der  glatten  Seite  nach  unten  auf  den 
Tisch  gelegt,  die  rauhe  Seite  mit  einem  massig  feuchten  Schwamm  gleich- 
massig  uberstrichen,  die  beiden  langen  Rander  mit  Gummilosung  uberzogen; 
90  bleibt  das  Papier  liegen,  wahrend  man  den  Cylinder  so  daruber  hinrollt, 
dass  die  Mitte  des  Papiers  auf  die  Seite  zu  liegen  kommt,  welche  dem 
langsten  Radius  des  Kreuzes  entspricht.  Das  Papier  bleibt  von  selbst  kleben, 
man  'streicht  die  Rander  glatt  und  stellt  den  Cylinder  frei  bin ,  am  besten 
in  den  Sonnenschein,  wo  binnen  10 — 15  Minuten  das  Papier  trocken  und 
voUkommen  straff  gespannt  ist,  ohne  irgend  eine  Falte  zu  zeigen.  Ist  dies 
erfolgt,  so  fuhrt  man  den  Cylinder  in  horizon taler  Richtung  uber  einer  grossen, 
breiten  Terpentinolflamme  langsam  so  bin  und  her,  bis  das  Papier  iiberall 
gleichmassig  mit  Russ  bedeckt  ist. 

Hat  man  den  so  vorbereiteten  Cylinder  auf  das  Uhrwerk  gesetzt,  so 
«tellt  man  die  Rolle,  an  der  der  Faden  bereits  befestigt  ist,  so  hoch,  dass 
die  Zeigerspitze  unter  den  oberen  Rand  des  Papiers  zu  liegen  kommt.  Man 
giebt  dem  Cylinder  vorher  am  besten  eine  solche  Stellung,  dass  die  Zeiger- 
spitze  neben   das  Papier  (beziiglich   der  Drehung  vor  den   vorderen    Rand 

44* 
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desselben)  fallt  und  durch  eine  seitliche  Drehung  des  Staoders  A  ruckt  man 
diese  nun  so,  dass  sie  den  Cylinder  leise  beruhrt.  Erst  jetzt  setzt  man  das 
Pendel  des  Uhrwerks  in  Gang;  die  Zeigerspitze  kratzt  auf  dem  berussten 
Papier  eine  fast  horizontale,  weisse  Linie,  scbwebt  dann  frei;  bei  Beginn 
der  zweiten  Drehung  hat  die.  Zeigerspitze  vermoge  des  Wachsthums  der  Pflanze 
bereits  eine  tiefere  Stellung  angenommen,  sie  schreibt  jetzt  eine  zweite  horizontale 
Linie  u.  s.  w. ;  so  geht  es  Tag  und  Nacht  fort  bis  die  Zeigerspitze  den  unteren 
Rand  des  Papiers  erreicht,  auf  welchem  man  nun  eine  Anzahl  von  borizontalen 
Linien  verzeichnet  fiudet,  aus  dereu  Entfernungen  die  stundlichen  Zuwachse 
zu  entnehmen  sind.  Bevor  man  nun  den  Cylinder  abhebt,  stellt  man  das 
Uhrwerk,  dreht  den  Cylinder  so,  dass  die  Zeigerspitze  ungefahr  die  senkrechte 
Mittellinie  des  Papiers  trifft  und  indem  man  den  Finger  unter  die  Mitte  des 
Halms  legt,  hebt  man  diesen  aufwarts,  wobei  die  Zeigerspitze  einen  Kreis- 
bogen  auf  dem  Papier  beschreibt.  Diese  Linie  giebt  den  wahren  Weg  an^ 
den  der  Zeiger  wahrend  der  ganzen  Zeit  beschrieben  hat;  der  Bogen  schneidet 
die  horizontal  -  geschriebenen  Linien  unter  verschiedenen  Winkeln  und  die 
zwischen  ihnen  liegenden  Bogenstucke  sind  es,  welche  gemessen  werden 
mussen,  diese  Bogenstucke  sind  den  Zuwachsen  proportional,  welche  in  den 
Zwjschenzeiten,  also  nach  Obigem  in  je  einer  Stunde  stattgefunden  haben. 
Man  hebt  nun  den  Cylinder  ab,  stellt  ihn  aufrecht  bin,  schneidet  rechts  und 
links  die  aufgeklebten  Rander  ab  und  zieht  das  Papier  durch  eine  Auflosung 
von  Colophonium  in  Alkohol,  worauf  es  zum  Trocknen  aufgehangt  wird. 
1st  es  trocken,  so  schreibt  man  mit  einer  Messerspitze  die  nothigen  Bemerk- 
ungen  auf,  setzt  an  jede  Horinzontallinie  die  Bezeichnung  der  Stunde,  in 
welcher  sie  geschrieben  wurde  u.  s.  w.  —  Unterdessen  hat  man  den  Cylinder 
gereinigt,  ein  neues  Papier  aufgezogen  und  den  Apparat  neu  in  Gang  gesetzt; 
es  lasst  sich  leicht  so  einrichten,  dass  die  erste  Linie  auf  dem  neuen  Papier 
gerade  um  eine  Stunde  spater  als  die  letzte  des  ersten  Papiers  geschrieben 
wird;  in  der  ganzen  Beobachtungsreihe  fehlt  dann  nur  die  eine  Stunde,  fiir 
welche  man  den  Mittelwerth  der  vor-  und  nachhergehenden  Stunde  in  die 
Tabelle  einsetzen  kann. 

Fig.  48  zeigt  das  Facsimile  eines  kleinen  Stuckes  von  einem  berillssten 
und  vom  Zeiger  beschriebenen  Papier;  die  Horizon  tall  inien  sind  vom  Zeiger 
wahrend  der  Drehung  des  Cylinders  geschrieben,  die  aufrechte  Bogenlinie 
am  Ende  des  Versuchs  durch  Hebung  des  Zeigers  hervorgebracht ;  die  Pfeile 
geben  die  Drehungsrichtung  des  Cylinders  an.  Die  Zahlen  bedeuten  die 
Stunden  der  daneben  geschriebenen  Tageszeiten. 

Bevor  ich  auf  die  Messung  der  Zuwachse  eingehe,  mogen  hier  noch  einige 
Bemerkungen  uber  die  z week massige  Wahlder  Zeigerlange  Platzfinden. 

Wachst  die  Pflanze  unterhalb  des  Befestigungspunktes  des  Fadens,. 
z.  B.  um  ein  Mill,  wahrend  einer  Umdrehung  des  Cylinders,  so  wird  ein 
ebensolanges  Fadenstiick  auf  der  Rolle  aufgewickelt   und   indem   diese  sich 
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dazu  geniigt,  dass  die  Bogenstiicke  zwischen  ihnen  4 — 6  mm  lang  sind; 
ferner  ist  maassgebend,  dass  der  Zeiger  eine  solche  Lange  babe,  dass  der  von 
seiner  Spitze  bescbriebene  £ogen  auf  dem  Papier  in  einem  geeigneten  Ver- 
baltniss  zum  Krummungsradius  des  Cylinders  stebe;  da  der  Zeiger  namlicb 
sich  in  einer  senkrechten  Ebene  bewegt,  aber  auf  einer  senkrecbten  Cylinder- 
oberflache  sebreibt,  so  wurde  bei  zu  geringer  Lange  des  Zeigers  das  Scbreiben 
bald  aufboren,  wenn  er  einen  zu  grossen  Winkel  mit  der  Vertikale  zu  macben 
beginnt  Aucb  ist  eine  betracbtliche  Lange  des  Zeigers  desbalb  wunscbens- 
wertb,  damit  die  Bogenstiicke  zwiscben  den  Zuwacbslinien  als  gerade  Linien 
gemessen  werden  konnen.  Urn  nun  den  Zeiger  ziemlicb  lang  zu  macben, 
obne  dass  die  Vergrosserung  zu  bedeutend  wird,  muss  aucb  die  Rolle  eine 
binreichende  Grosse  baben,  was  ubrigens  aucb  andere  Vortbeile  mit  sicb 
bringt.  Die  Wahl  der  Vergrosserung  musste  sicb  natiirlicb  aucb  nach  der 
Gescbwindigkeit  des  Wacbstbums  ricbten;  so  lange  man  es  indessen  mit 
Pflanzen  zu  tbun  hat,  die  in  der  Stunde  um  bochstens  1  bis  2  mm  wacbsen, 
kommt  man  mit  der  Einrichtung  aus,  die  ich  fur  meine  sammtlichen  unten 
mitgetbeilten  Beobacbtungen  benutzt  babe;  die  Zeigerlange  betragt  namlicb 
nabezu  60  cm,  der  RoUenradius  (d.  b.  in  der  Rinne  gemessen)  nabezu 
5  cm;  wonacb  also  die  Vergrosserung,  wie  aucb  direkte  Messung  zeigt, 
eine  12facbe  ist. 

Obwobl  es  im  Allgemeinen  ziemlicb  gleicbgiltig  ist,  die  Vergrosserung 
genau  zu  kennen,  da-  man  fur  Beantwortung  der  meisten  Fragen  nur  die 
Verhaltnisszablen  der  Zuwacbse  zu  kennen  braucbt,  kann  es  docb  der  Kon- 
trolle  wegen  erwunscbt  sein,  die  Vergrosserung  genau  zu  bestimmen.  Es 
ist  da»  sehr  einfacb,  wenn  man  den  Radius  der  Rolle  vom  Centrum  bis 
sum  tiefsten  Tbeil  der  Rinne  genau  messen  kann,  da  dann  der  Quotient 
des  Radius  in  die  Zeigerlange  die  Vergrosserung  darstellt;  allein  diese  Messung 
ist  bei  grosseren  Rollen  nicbt  leicbt,  und  genau  genommen  muss  die  halbe 
Dicke  des  Fadens  dem  RoUenradius  zugerecbuet  werden  und  aucb  diese 
Fadehdicke  ist  nicbt  leicbt  zu  bestimmen.  Es  ist  daher  zweckmassig,  die 
Vergrosserung  direkt  zu  bestimmen,  was  sicb  in  folgender  Weise  erreichen  lasst. 

Statt  des  Blunientopfs  mit  der  Pflanze  stellt  man  unter  die  Rolle  einen 
schweren  Stander,  der  einen  kleinen  Scbraubstock  tragt;  in  diesen  spannt 
man  einen  Millimeterstab,  an  welcbem  der  Faden  befestigt  ist.  Nacbdem 
die  Zeigerspitze  an  das  berusste  Papier  des  Cylinders  angelegt  und  zur  Rube 
gekommen  ist,  bebt  man  den  Millimeterstab  in  dem  geoffneten  Scbraubstok 
um  genau  1  cm  und  scbraubt  fest.  Dasselbe  Verfabren  wiederbolt  man 
an  verscbiedenen  Stellen  des  berussten  Papiers  mebrfacb;  die  mittlere  Lange 
der  so  erbaltenen  Bogen  ist  n  cm.  Tbeilt  man  nun  den  Bogen  mittels  des 
Zirkels  in  10  gleicbe  Tbeile,  so  entspricbt  jeder  einem  Millimeter  des  Maass- 
stabs  u.  s.  w.  und  man  kann  den  so   getheilten  Bogen   dazu   benutzen,   auf 
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deni  schwarzen  fixirten  Papier  die  Zuwachse  unmittelbar  in  Millimetern   ab- 
zulesen. 

Die  MessuDg  der  Zuwachse  kann  mittels  des  soeben  beschriebenen 
getheilten  Bogens  auf  Papier  direkt  geschehen,  indem  man  deuselben  an  die 
mil  dem  Zeiger  geschlagene  Bogenlinie  anlegt  und  die  Bogenlangen  zwischen 
den  parallelen  von  der  Zeigerspitze  gezeichneten  Linien  abliest.  Ich  liabe 
es  jedoch  vorgezogeu,  die  Bogenstucke  zwischen  den  Zuwachslinien  unmittel- 
bar mit  dem  Millimeterlineal  zu  messen:  so  lange  dieselbeu  nur  15 — 20  mm 
lang  sind,  k5nnen  sie  bei  der  Lange  meines  Zeigers  ohne  irgend  erheblichen 
Febler  als  gerade  Linien  betraehtet  und  als  solche  gemessen  warden ;  in  den 
Tabellen  ist  dies  durch  die  Ueberschrift  ^Zuwachse  in  Millimetern  am 
Bogen"  angedeutet.  —  Der  Vollstandigkeit  wegen  sei  noch  auf  eine  kleine 
Ungenauigkeit  hingewiesen,  die  darin  liegt,  dass  man  die  Zuwachse  direkt 
auf  dem  mit  dem  Zeiger  beschriebenen  Bogen  misst.  OfTenbar  fallen  die 
Durchschnittspunkte  desselben  mit  den  Zuwachslinien  nicht  auf  die  Stellen, 
die  genau  einer  ganzen  Umdrehung  entsprechen.  Da  jedoch  von  einer  zur 
andem  Linie  die  eeitliche  Stellungsanderung  der  Zeigerspitze  am  Cylinder 
eiiie  nur  unbetrachtliche  im  Vergleich  zum  Umfang  des  Cylinders  ist,  so 
lange  die  Zuwachse  selbst  1 — 2  mm  pro  Stunde  nicht  uberschreiten,  so 
kann  der  so  entstehende  Messungsfehler  bei  Zuwachsen  unter  2  mm  pro 
Stunde  unbedenklich  vernachlassigt  werden,  zumal  wenn  man  den  Zeiger 
jedesmal  am  Anfang  des  Versuchs  so  stellt,  dass  er  im  Laufe  desselben 
einen  Winkel  von  hdchstens  25 — 30^  mit  dem  Horizont  zu  erreichen  im 
8tande  ist,  was  durch  Einschiebung  verschieden  langer  Drahtstucke  am  Faden 
enreicht  werden  kann;  gerade  mit  Rucksicht  auf  diese  Verbal tnisse  ist  es 
nothig,  dass  der  Zeiger  eine  betrachtliche  Lange  ohne  zu  starke  Vergrosserung 
der  Zuwachse  habe^). 

Fehlerquellen.  Vorausgesetzt,  dass  die  Aufstellung  der  genannten 
Apparate  sorgfaltig  geschehen,  die  Kollen  gut  abgedreht  und  centrirt,  die 
Faden  richtig  befestigt  sind,  so  bleiben  dennoch  manche  Bedenken  gegen 
die  Genauigkeit  ihrer  Angaben  zu  beseitigen.  Diese  Bedenken  beziehen  sich 
z.  Th.  auf  Veranderungen  an  den  Apparaten  selbst,  z.  Th.  auf  Verander- 
ungen  an  deu  beobachteten  Pflanzen,  durch  welche  die  als  Zuwachse  be- 
zeichneten  Grossen  mit  beeinflusst  sein  konnen. 


1)  loh  habe  spftter  ein  Sphaerometer  herstellen  lassen,  welches  statt  der  za 
beobachtenden  Pflanze  mittels  des  fiber  die  RoUe  gehenden  Fadens  an  das  Auxano- 
meter  befestigt  wird.  Auf  diese  Art  k5nnen  die  kleinsten  Zuwachse  der  Pflanze 
durch  das  Sphaerometer  nachgeahmt  and  an  dem  berussten  Papier  gemessen  werden. 
Ich  fand  dabei,  dass  die  Genauigkeit  ireiues  Auxanometers  sogar  gr5sser  ist,  als  ffir 
den  Zweck  der  Untersuchung  ndthig  ware,  womit  die  Ausstellungen  eines  superklugen 
Recensenten  widerlegt  sein  m5gen.    Zusatz  1892. 
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A.  Durch  den  Apparat  bedingte  Fehler.  a)  Fehler,  welche 
an  alien  drei  Apparaten  vorkommen,  konneu  entspringen  aus  der  Dehn- 
barkeit  und  Hygroskopicitat  des  Fadens,  aus  der  Yolumenanderung  des 
Bodens  im  Blumentopf  bei  Verauderung  seines  Wassergehaltes.  Die  durch 
WarmeausdehnuDg  etwa  bedingten  Veranderungen  kounen  im  Voraus  als 
ganz  uuerheblich  unbeaohtet  bleiben. 

Da  die  durch  die  Dehnbarkeit  und  Elasticitat  des  Fadeus  bedingten 
Langenanderungen  der  Fadenlange  proportional  sind,  so  kommt  es  vor  Allem 
darauf  an,  diese  so  viel  als  moglich  zu  vermindern ;  es  lasst  sich  diess  am 
einfachsten  durch  Einschaltung  von  Drahtstiicken  thun,  die  oben  und  unten 
scharf  umgekrummt  sind;  bei  dem  Zeiger  am  Faden  kann  so  die  Faden- 
lange auf  20 — 30  cm,  bei  den  beiden  anderen  Apparaten  auf  10 — 12  cm 
verkurzt  werden.  Ura  den  aus  der  Dehnbarkeit  des  Fadens  entspringenden 
Fehler  zu  beseitigen,  genugt  es,  den  Faden  vor  der  Benutzung  an  dem  Appa- 
rat unter  derselben  Spannung,  die  ei  spater  haben  soil,  langere  Zeit  hangen 
zu  lassen  und  dann  immer  denselben  Faden  zu  benutzen.  Die  Ausgiebig- 
keit  der  hjgroskopischen  Storungen  eines  solcheu  Fadens  lasst  sich  mit 
Hilfe  des  Auxanometers  leicht  priifen,  indem  man  ihu  statt  an  einer  Pflanze, 
m  einem  Schraubstock  befestigt.  So  fand  ich  bei  der  von  mir  benutzten 
Einrichtung,  dass  die  Zeigerspitze  bei  24  Umdrehungeu  eine  einzige  Linie 
auf  dem  berussten  Papier  hinterliess,  die  allerdings  ungefabr  1  mm  Breite 
hatte;  dabei  wechselte  die  Temperatur  und  die  Luftfeuchtigkeit  in  weiteren 
Greuzen,  als  bei  den  meisten  Versuchsreihen  mit  Pflanzen.  Es  kommt  so- 
mit  auf  eine  Umdrehung  ein  durchschnittlicher  Fehler  von  0,04  mm,  was 
schon  bei  der  Ablesung  der  multiplicirten  Werthe  des  zweiten  und  dritten 
Apparates  ausserhalb  der  IVIessbarkeit  liegt  und  bei  den  direkten  Zuwachs- 
angaben  des  Zeigers  am  Faden  gar  nicht  mehr  in  Betracht  kommt,  da  dort 
der  Fehler  noch  mit  12  zu  dividiren  ware. 

Viel  grosser  sind  die  Fehler,  welche  durch  Zusammenziehung  und  Aus- 
dehnung  der  Erde  im  Blumentopf  entstehen  konnen.  Vor  Allem  ist  es 
nothig,  dass  man  nur  solche  Pflanzen  zum  Versuch  venvendet,  die  bei^eits 
Wochen  oder  Monate  lang  in  damsel  ben  Blumentopf  gewachseu  sind,  bei  denen 
sich  ein  Gleichgewichtszustand  der  Erde  hergestellt  hat.  Ist  dies  geschehen, 
€0  kann  man  die  Erde  im  Topf  als  unbeweglich  betrachten,  wenn  man  sie 
durch  tagliches  Giessen  vor  dem  Versuch  bestandig  feucht  erhalt.  Urn  eine 
Vorstellung  davon  zu  gewinnen,  wie  gross  die  Fehler  sein  konnen,  welche 
durch  starkes  Austrocknen  und  nachtragliche  Befeuchtung  des  Bodens  ver- 
ursacht  werden,  machte  ich  folgenden  Versuch  am  Auxanometer.  Ein  Blumen- 
topf von  15  cm  Hohe  und  16  cm  Weite,  d.  h.  von  der  mittleren  Grosse 
derer,  in  denen  die  beobachteten  Pflanzen  standen,  enthielt  seit  4  Monaten 
den  Wurzelstock  einer  Dahlia;  die  Erde  war  seit  14  Tagen  nicht  mehr  ge- 
gossen  worden  und  betrachtlich  ausgetrocknet.    Der  Stumpf  des  voijahrigeo. 
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YoUig  verholzten  Stammes  ragte  3  cm  uber  die  Erde  hervor;  an  ihm  wurde 
der  Faden  des  Auxanometers  mittels  eines  starken  Drahthakens  befestigt; 
die  nach  frischen  Seitensprosse  wurden  entfernt  Bei  den  beiden  ersten 
Umdrehungen  fielen  die  vom  Zeiger  gezeichneten  Linien  fast  genau  auf  ein- 
ander;  dann  wurde  die  Erde  begossen,  so  dass  das  Wasser  reichlich  uuten 
herauslief  (der  Topf  stand  wie  immer  auf  einer  Glasplatte);  der  nachste 
Zeigerstrich  fiel  nun  urn  0,5  mm  tiefer,  der  folgende  um  3  mm,  der  dritte 
um  2,5  mm,  der  vierte  um  1,5  mm,  der  funfle  um  1,5  mm  unter  den  je  vor- 
hergehenden;  ein  Zeichen,  dass  sich  der  Befestigungspunkt  des  Fadens  uni 
den  12.  Th.  dieser  Werthe  gehoben  hatte.  Die  17  folgenden  Linien  fielen 
sammtlich  unter  einander  und  nahmen  auf  dem  Papier  eine  Breite  von 
10  mm  ein,  indem  ihre  Entfernungen  immer  kleiner  wurden;  am  folgenden 
Tage  wurde  abermals  begossen,  (nachdem  der  Zeiger  tiefer  gestellt  war)  wid 
in  der  ersten  Stunde  fiel  die  Zeigerspitze  um  1,2  mm,  in  den  sieben  folgenden 
Stunden  noch  um  5,5  mm;  die  folgenden  14  Linien  nahmen  3,3  ram  Breite 
ein;  als  dann  nochmals  gegossen  wurde,  nahmen  die  folgenden  24  Striche 
unter  einander  faUend  3,5  mm  Breite  ein ;  nach  abermaligem  Giessen  fielen 
die  folgenden  22  Striche  in  ein  Band  von  2  mm  Breite.  Die  Quellung 
des  Bodens  (an  der  wohl  auch  das  Holz  des  Stumpfes  theilnahm)  hatte  so- 
mit  4  Tage  gedauert  und  die  wahrend  dieser  Zeit  geschriebenen  Striche 
nahmen  auf  dem  berussten  Papier  32,5  mm  Hohe  ein,  was  einer  Erhebung 
des  Befestigungspunkies  um  2,7  mm  entspricht.  Die  Temperatur  der  Luit 
sank  dabei  langsam  von  19,8  auf  17,7^R. 

Erst  in  den  nun  folgenden  24  Stunden  bewirkte  das  Begiessen  keine 
weitere  Veranderung  mehr,  die  24  folgenden  Striche  bildeten  ein  weisses 
Band  von  1  mm  Breite,  als  ob  der  Faden  ebenso  lange  an  einem  Schraub* 
stock  befestigt  gewesen  ware.  In  den  nachsten  8  Tagen,  wo  der  Topf  bei 
hoher  Lufttemperatur  (20 — 15^R.)  betrachtliche  Wassermengen  durch  Ver- 
dunstung  verier,  stieg  die  Zeigerspitze  doch  nur  um  etwa  2  mm  zuruck, 
die   in   dieser  Zeit  beschriebenen  Linien    bildeten  ein  einziges   weisses  Band. 

Daraus  geht  nun  hervor,  dass  die  Erde  des  Topfes  schou  langere 
Zeit  vor  dem  Versuch  gleichmassig  feucht  gehalten  werden  muss,  damit  der 
Stand  des  Zeigers  durch  das  Begiessen  nicht  weiter  alterirt  werde  und  feruer, 
dass,  wenn  die  Erde  vorher  gesattigt  war,  man  wahrend  einer  Versuchsdauer 
von  6 — 8  Tagen  nicht  zu  giessen  braucht,  weil  die  Niveauanderung  durch 
Austrocknung  zwischen  je  zwei  Zuwachslinien  unmessbar  klein  ist.  Das 
wird  sich  bei  anderen  Erdmischungen  vielleicht  anders  gestalten,  der  Ver- 
such soUte  aber  auch  nur  die  von  mir  benutzte  kontroliren.  Uebrigens 
wurden  kleinere  Topfe  (Versuch  mit  Polemonium  und  Aquilegia)  wahrend 
des  Versuchs  dadurch  vor  betrachtlicher  Verdunstung  geschutzt,  dass  sie  in 
einem  sie  eng  umgebenden  Zinkblechgefass  standen  und  oben  mit  halbirten 
Glasdeckeln  bedeckt  waren. 
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b)  Fehler  der  Apparate  mit  VergrosseruDg  der  Zuwachse. 
Bei  dem  Zeiger  am  Bogen  und  bei  dem  Auxanometer  konnen  ausaer  dem 
genannten  noch  andere  Fehler  die  Beobachtuog  stdren.  —  Die  anfangs  ver- 
muthete  mogliebe  Krumtnung  des  Strohhalmzeigers  unter  dem  Einfiuss  der 
wechselnden  Luftfeuchtigkeit  erwies  sich  durch  den  Versuch  am  Auxano- 
meter ale  ganz  unbedeutend,  indem  bei  Einspannung  des  Fadens  in  den 
Schraubstock  binnen  24  Stunden,  aucb  wenn  Temperatur  und  psychrometri- 
sche  DifTerenz  stark  schwankten  (es  wurde  z.  fi.  in  einer  Regennacht  das 
Fenster  geoffnet),  die  Linien  des  Zeigera  in  ein  weisses  Band  von  1  mm 
Breite  zusammenfielen.  —  Dem  Umstaud,  dass  der  auf  der  Rolle  sich  auf- 
^vickelnde  Faden,  auch  wenn  er  geglattet  ist,  noch  Unebenheiten  besitzt, 
schreihe  ich  es  zu,  dass  die  weissen  Linien,  die  der  Zeiger  auf  dem  Papier 
schreibt,  ab  und  zu  kleine  Hebungen  und  Senkungen  zeigen,  die  jedoch  so 
unbetrachlich  sind,  dass  sie,  wie  die  Tabellen  zeigen,  das  Resultat  der 
Messungen  nicht  merklich  storen.  —  Eineu  Fehler  dieser  vergrossernden 
Apparate  hat  man  endlich  darin  zu  vermuthen,  dass  das  mechanische  Mo- 
ment des  Zeigers  an  der  Rolle  sich  ein  wenig  andert,  wenn  er  aus  der 
schiefen  in  die  horizontale  Lage,  oder  umgekehrt  ubergeht,  wodurch  die 
8pannung  des  Fadens  und  der  Zug,  den  das  wachsende  Internodiura  er- 
leidet,  verandert  werden  muss.  Ganz  beseitigen  lasst  sich  der  Fehler  wohl 
nicht,  er  wird  aber  um  so  weniger  merklich,  je  schwerer  die  Rolle  ist  und 
je  grosser  das  spannende  Gewicht  (Fig.  47  g);  bei  den  unten  mitgetheilten 
Versuchen  war  dieses  immer  20  g.  Der  Verlauf  der  Zuwachs-Kurven, 
an  welchen  sich  die  Wirkung  dieses  Fehlers  geltend  machen  musste,  lasst 
librigens  nichts  derartiges  erkennen;  auch  ist  die  Aenderung  des  mechanischen 
Moments  von  einer  Zuwachslinie  zur  anderen  um  so  geringer,  je  geringer 
die  Zuwachse  selbst  sind,  je  naher  also  die  Linien,  zwischen  denen  die  Bogen- 
stucke  als  Zuwachse  gemessen  werden,  an  einander  liegen. 

B.  Durch  die  Pflanze  bedingte  Fehler.  Diese  konnen  unter 
Umstanden  weit  bedeutender  werden,  als  die  durch  die  Apparate  gegebenen 
Fehler.  Zunachst  kommt  es  darauf  an,  nur  solche  Pflanzen  zu  benutzen, 
deren  wachsende  und  tiefer  liegende  Internodieu  vollkommen  gerade  sind 
und  aufrecht  stehen;  am  geeignetsten  sind  daher  die  Triebe  aus  Knollen, 
Zwiebeln,  Rhizomen  und  perennirenden  Wurzelstocken,  die  gewohnlich  den 
Anforderungen  geniigen;  auch  hat  man  in  diesen  Fallen  die  Gewissheit, 
dass  die  Reservenahrung  in  hinreichend  grosser  Quantitat  vorhanden  ist, 
um  das  Wachsthum  auch  im  Finstern  und  bei  schwachem  Licht  langere 
Zeit  ungestort  verlaufen  zu  lassen. 

Da  die  Versuche  im  Zimmer  gemacht  werden,  so  ist  der  wachsende 
Stengel  immer  auf  verschiedenen  Seiten  ungleich  beleuchtet  und  strebt,  sich 
heliotropisch  zu  kriimmen.  Bei  einigermaassen  dicken  Indemodien  tritt  diese 
Krummung  mit  solcher  Kraft  auf,  dass  die  durch  das  Gewicht  an  der  Rolle 
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benirkt«  Spannung  nicht  hinreicht,  den  Stengel  gerade  zu  ziehen;  ein  Ge- 
wicht  aber  wetcbes  dies  bewirken  wiirde,  konnte  eine  Veranderung  des  Wachs- 
tbums  herrorrufen,  woriiber  ubrigene  noch  genaue  Untereucbungen  lu  machen 
sind.  Zum  Gluck  lasst  aicb  aber  die  bellotropiache  Krummung  Tollstandig 
be&eitigen,  in  dem  man  einen  Spiegel  senkrecbt  und  parallel  dem  beleuchtenden 


Fig.  49. 

Du  BelbMregiitrirende  Anisncimeler  in  einer  spftter  von  mir  benDtzteo  Form  (VorlcsuDgen 
fiber  PflanzeD-Phyeiologie  II.  1887,  p.  565).  —  A  das  GeHlell  mil  dem  Uhrwerk  nnd  der 
Trommel  B,  auf  nclcher  iIdb  benissle  Papier  d  befestigt  wX.  —  D  ein  Gestell  F3r  die 
Zngenrelle  Bb.  —  F  die  zu  beobachtende  Pflanie,  an  der  der  Fad«n  a  befeatigt  iat,  der 
fiber  die  Bolle  h  ISuft;   an   dieser   ailit  der  Zeiger  e  nit   dem  ScbieibMift.     Znaatz  1892. 

Fenster  hinter  der  Pflanze,  dieeer  mdglichgt  nahe  auhtellt;  wird  die  Pflanze 
TOD  zwei  Fenstem  aus  verschiedener  Richtung  beleuchtet,  so  mues  jedem 
Fencter  ein  Spiegel  entsprechen.  Die  Stengel  aller  von  mir  benutzten  Pflanien 
blieben  auf  diese  Weiae  volhlandig  gerade  und  aufrecht. 
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Viel  gefahrlicher  ist  die  Nutation  wachsender  Indernodien ;  wo  die 
Keigung  dazu  einmal  vorhanden  ist,  wird  man  am  besten  thun,  die  Pflanze 
nicht  weiter  fur  unsere  Beobachtungen  zu  benutzen ;  ein  Mittel,  sie  unschad- 
lich  zu  machen,  ist  mir  unbekannt,  da  auch  hier  die  Krummungen  mit 
solcher  Kraft  auftreten,  dass  nur  sehr  betrachtliche  Gewichte,  welche  die 
Gefahr  des  Reissens  der  luternodien  nahe  legen,  sie  uberwinden  kdnnten. 
Ich  will  bei  dieser  Gelegenheit  die  auffallende  Thatsache  nicht  imerwahnt 
lasseu,  dass  durch  den  dauernden  Zug  eines  unbedeutenden  Grewichts,  wie 
ich  es  zur  Spannung  des  Fadens  benutze,  Nutationen  hervorgerufen  oder 
verstarkt  werden  konnen :  so  z.  B.  an  den  Bluthenstengeln  von  Oxalis  cemua 
u.  a.,  und  an  denen  von  Echeverien.  Schon  wahrend  der  auf warts  gerichtete 
Zug  des  Gewichts  von  10  g  im  ersten,  von  20 — 50  g  im  zweiten  Falle  wirkt, 
bemerkt  man  Krummungen,  die  \ie\  starker  sind,  als  die  gew5hnlichen  Nuta- 
tionen  dieser  Internodien;  nimmt  man  das  Gewicht  ab,  so  treten  in  wenigen 
Minuten  Krummungen  ein,  die  einen  Halbkreis  und  mehr  erreichen  kdnnen. 

Ueber  die  Veranderungen,  welche  durch  Aenderung  der  Turgescenz  im 
Wachsthum  hervorgerufen  werden  konnen  und  die  Art,  sie  zu  vermeiden, 
wurde  schon  oben  das  Nothige  gesagt  (unter  I). 

Zu  beachten  bleibt  endlich  noch  die  Dehnung,  welche  das  wachsende 
Internodium  durch  den  Zug  des  den  Faden  spannenden  Gewichts  erleidet. 
Dass  wachsende  Stengel  in  ziemlich  hohem  Grade  dehnbar  sind,  ist  leicht 
zu  konstatiren  und  sollte  im  Interesse  der  Mechanik  des  Wachsthums  ein- 
mal genauer  untersucht  werden.  So  wie  die  Dehnbarkeit  des  Fadens  wird 
man  auch  die  des  wachsenden  Stengels  ausser  Rechnung  bringen  konnen, 
wenn  man  nach  der  Zusammeustellung  des  Apparates  die  Pflanze  einige 
Stunden  lang  dem  Zug  des  Gewichtes  ausgesetzt  lasst,  oder  wenn  man  ein- 
fach  die  Ablesungen  der  ersten  Versuchsstunden  als  unbrauchbar  nicht 
weiter  berucksichtigt ;  dass  dies  geniigt,  zeigen  meine  Tabellen  und  Kurven.  — 
Dass  ein  im  Verhaltniss  zur  Dicke  des  Stengels  betrachtlicher  dauernder 
Zug  das  Wachsthum  ein  wenig  beschleunigt,  da  von  habe  ich  mich  1870 
durch  mehrere  Beobachtungen  uberzeugt,  die  ich  zu  vervollstandigen  ge- 
denke.  Bei  der  Geringfugigkeit  des  am  Apparat  auf  die  Pflanze  wirkenden 
Zuges  aber  ist  um  so  weniger  eine  ausgiebige  Beschleuniguug  des  Wachs- 
thums zu  befurchten,  als  die  benutzten  Stengel  meist  dicke  Internodien  be- 
sassen.  Ob  freilich  ein  dauernd  gleichmassiger  Zug  zu  verschiedenen  Zeiten 
nicht  etwa  verschieden  einwirkt,  habe  ich  nicht  untersucht. 

Nach  Aufzahlung  dieser  betrachtlichen  Zahl  von  Fehlerquellen,  welche 
in  unsere  Beobachtung  einfliessen,  konnte  der  Leser  leicht  auf  die  Ver- 
muthung  kommen,  dass  die  Resultate  ziemlich  ungenau  seien.  Allein  der 
Umstand,  dass  man  zur  Ableitung  der  Beziehung  des  Lichts  und  der  Tem- 
peratur  zum  Wachsthum  Zahlen  gewinnt,  die  selbst  wenn  die  Fehler  viel 
grdsser  waren,   das  Kausalverhaltniss  deutlich   hervortreten   lassen,  und  die 
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UebereinstimmuDg  der  auf  verschiedene  Weise  gewonnenen  Resultate  zeigt  dass 
die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  fur  unseren  Zweck  vollkommen  hinreicht. 

Beobachtung  der  Temperatur  und  Luftfeuehtigkeit.  Es 
wurde  schon  oben  angedeutet,  in  wie  weit  die  Angaben  des  Thermometers 
fur  die  Pflanze  selbst  gelten;  damit  diess  in  moglichst  hohem  Grade  der 
Fall  sei,  ist  es  nothig,  selbst  in  einem  Zimmer  mit  geringen  Temperatur- 
schwankungen  das  Thermometer  der  beobachteten  Pflanze  mdglichst  nahe 
aufzuhangen;  bei  alien  unten  aufgezahlten  Beobachtungen  war  diess  insofem 
der  Fall,  als  das  trockene  wie  das  nasse  Thermemeter  imnier  nur  20 — 30  cm 
von  der  Pflanze  entfemt  war.  Auch  wurde  dafiir  gesorgt,  dass  beide  Thermo- 
meter immer  denselben  ausseren  Bedingungen  ausgesetzt  waren,  unter  denen 
die  beobachtete  Pflanze  sich  befand :  stand  diese  frei  in  der  Luft  des  Zimmers, 
60  hingen  auch  die  Thermometer  frei  daneben,  wurde  die  Pflanze  in  einen 
Sezipienten  eingeschlossen,  so  wurde  jedes  der  bciden  Thermometer  so  be- 
handelt,  woruber  der  Anmerkungen  vor  den  einzelnen  Tabellen  spezieller 
Auskunft  geben.  Die  Thermometer  waren  in  Zehntelgrade  getheilt  und 
jedes  Paar  vorher  bezuglich  ihrer  Uebereinstimmung  sorgfaltig  verglichen. 
Die  nach  Celsius  getheilten  sind  aus  mehreren  Exemplaren  als  die  am 
besten  ubereinstimmenden  ausgesucht;  die  kleine  Diflerenz  ihrer  Angaben 
wurde  in  Rechnung  gebracht;  die  nach  Reaumur  getheilten  sind  fur 
psychrometrische  Beobachtungen  hergestellt 

Die  psjchrometrischen  Diflferenzen  wurden  nicht  deshalb  beobachtet, 
um  aus  ihnen  Schlusse  uber  die  Verdunstung  der  Pflanze  zu  ziehen,  da 
diese  bei  der  geringen  Transpirationsflache  einerseits,  und  bei  der  kraftigen 
Bewurzelung  anderseits  den  Turgor  der  Pflanze  und  somit  das  Wachsthum 
gewiss  nicht  merklich  beeinflussen  konnte;  vielmehr  kam  es  bei  der  Beob- 
achtung des  nassen  Thermometers  nur  darauf  an,  die  Kontrolle  dafur  zu 
haben,  dass  die  Luftfeuehtigkeit  in  der  Umgebung  der  Pflanze  innerhalb 
geniigend  enger  Grenzen  variire,  um  diese  Variation  als  fiir  unseren  Zweck 
bedeutungslos  betrachten  zu  konnen. 

Die  Ablesungen  der  Thermometer  begannen  gewohnlich  Morgens  um 
7  Uhr  und  wurden  mit  gewohnlicher  Ausnahme  von  1  und  2  Uhr  Nach- 
mittag  bis  Abends  6  oder  8  Uhr  fortgesetzt.  Nachtliche  Beobachtungen 
vorzunehmen  war  mir,  bei  der  Entfemung  meiner  Wohnung  vom  Laboratorium, 
unmoglich.  Um  die  Gewissheit  zu  haben,  ob  die  Morgens  um  7  Uhr  beob- 
achtete Temperatur  auch  das  Minimum  sei,  wurde  dicht  neben  dem  Thermo- 
meter noch  ein  Minimumthermometer  aufgestellt,  welches  vorher  verglichen 
war;  zeigte  sich,  dass  das  Temperaturminimum  um  7  Uhr  schon  voruber  war, 
so  wurde  es  in  den  Tabellen  als  um  6  Uhr  eingetreten  verzeichnet  —  Dass 
in  den  Beobachtungsraumen  vom  Abend  bis  Morgen  die  Temperatur  der 
Luft  jemals  eine  vorubergehende  Steigerung  erfabren,  babe  ich  durchaus  nicht 
zu  vermuthen;    das  Fallen   des  Thermometers  vom  Abend  bis  zum  Morgen 
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war  also  ein  unuDterbrochenea;  bei  der  meist  geringen  Differenz  zwischen 
Abend  und  Morgen  durfte  auch  ohne  erbeblichen  Fehler  angenoramen  werden, 
dass  das  Sin  ken  der  Zeit  proportional  sei;  jedenfalls  darf  icb  annebmen,  dass 
die  so  berecbneten  dreistiindigen  Temperaturmittel  der  Nachte  boebstens  um  0,1^) 
selten  0,2^  von  den  wabren  Wertben  abweicben.  Da  es  bei  den  dreistundigen 
Zuwaebsen,  die  in  mebreren  Tabellen  mitgetheilt  sind,  darauf  ankommt,  ihre 
Beziebung  zu  der  in  demselben  Zeitraum  berrscbenden  Temperatur  zu  kennen, 
80  wurdeu  immer  vier  Temperaturbeobacbtungen  zur  Berecbnung  des  Mittels 
verwendet;  ist  der  Zuwacbs  z.  £.  fiir  die  Zeit  vou  9  bis  12  Ubr  augegeben, 
80  ist  das  Temperaturmittel  aus  den  Ablesungen  von  9;  10,  11,  12  Ubr 
gebildet. 

Wo  die  Mitteltemperaturen  ganzer  Tage  aus  Tbermometerablesungen 
berecbnet  wurden,  welcbe  Morgens,  Mittags  und  Abends  gemacbt  waren,  da 
wurde  niebt  einfach  die  Summe  der  abgelesenen  Temperaturen  durcb  ibi-e 
Anzabl  dividirt,  sondern  die  Mitteltemperatur  jedes  Zeitraums  mit  der  Zabl 
der  Stunden  multiplicirt,  diese  Produkte  fur  den  ganzen  Tag  addirt  und  die 
Summe  durcb  24  dividirt;  ein  Verfahren,  welcbes  bei  den  obnebin  geringen 
Temperaturscbwankungen  allerdings  Wertbe  liefert,  welcbe  von  denen  des 
einfacberen  Verfabrens  nur  wenig  abweicben. 

Ricipienten  fur  die  angekoppelte  Pflanze.  Um  die  Versuchs- 
pflanze,  nacbdem  sie  mittels  des  Fadens  an  die  Rolle  angekoppelt  ist,  mit 
einera  Recipienten  zu  umgeben,  der  entweder  nur  die  Aufgabe  bat,  jene  in 
einem  nahezu  dampfgesattigten  Raume  verweilen .  zu  lassen,  oder  sie  in  einen 
finsteren  Raum  einzuscbliessen,  oder  endlicb  nur  Licbt  bestimmter  Farbuug 
zu  ibr  gelangen  zu  lassen,  benutze  icb  folgende  Vorricbtungen :  1.  Recipienten 
von  Zinkblecb  (vergl. Fig.  47  JS,  E).  Sie  besteben  aus  zwei  Cylinderbalften, 
die  binten  mit  Cbarnier  verbunden  sind  und  beim  Zuklappen  vom  iiber- 
greifend  einen  Hoblcy Under  darstellen,  der  unten  offeu,  oben  durcb  zwei  uber- 
einandergreifende  Deckelstiicke  so  gescblossen  ist,  dass  ein  Locb  von  un- 
gefahr  1  cm  Durcbmesser  in  der  Mitte  offen  bleibt.  Ist  die  Pflanze  nun 
angekoppelt,  so  bringt  man  den  geoflneten  Recipienten  in  geeignete  Lage, 
klappt  ihn  zu,  so  dass  der  Faden  durcb  die  erwabnte  Oe&ung  gebt  und 
bobrt  ibn  mit  dem  unteren  oflenen  Rande  in  die  Erde  des  Blumentopfs;  der 
offene  Raum  um  den  Faden  wird  mit  drei  Staniolplattc^en  so  belegt,  dass 
eben  nur  der  Faden  obne  Reibung  durcbtreten  kann.  Das  trockene  und 
nasse  Tbermometer  werden  mit  ibrem  imteren  Theil  in  eben  solcbe,  auf  feucbter 
Erde  stehende  Recipienten  eingescblossen  und  moglicbst  nabe  an  der  Pflanze 
aufgestellt.  Eine  solcbe  Vorricbtung,  abwecbselnd  von  der  Sonne  beecbienen 
und  bescbattet,  kann  aucb  bei  Versucben  uber  die  Wirkung  starker  und 
rascber  Temperaturscbwankungen  benutzt  werden  (Tabelle  5).  Bei  einigen 
der  ersten  Versuchsreibeu  benutzte  icb  statt  dieser  Recipienten  Rollen  von 
Stanniol,  die  oben  mit  einer  durcblocberten  und  mit  Spalt  ver3ebenen  Stanniol- 
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klappe  gedeckt  ivurden.  Je  iiach  der  Grosse  der  Versuchspflanze  verwende 
ich  Zinkeylinder  von  20 — 30  cm  Hohe  UDd  8 — 10  cm  Durchmesser.  — 
2:  Re cipienten  von  Glas;  sie  besteben  aus  vier  recbteckigeu  Glasscbeibeu 
yon  10  cm  Breite  und  circa  30  cm  H5be,  die  so  gefasst  sind,  dass  sie 
einen  vierseitigen  Kasten  bilden,  der  sich  an  einer  Kante  mit  Charnier 
ofinen,  an  der  gegeuuberliegenden  durcb  einen  Schieber  scbliessen  lasst  Uuten 
bleibt  der  Kasten  offen,  obeu  ist  jede  Halfte  desselben  mit  einem  dreieckigen 
Deckstuck  so  versehen,  dass  beim  Scbliessen  eine  Decke  entstebt,  die  in  der 
Mitte  eiu  Locb  fiir  den  Dwx^bgang  des  Fadens  Qbrig  lasst.  Die  Anwendung 
geecbieht  in  derselben  Weise,  wie  bei  den  Blecbrecipienten.  Icb  besitze  solcbe 
Laternen  von  farblosem,  rotbem  und  blauem  Glase;  aucb  wurden  mit  den 
farbigen  bereits  Versucbsreihen  durcbgefubrt,  die  ich  jedoch  bei  spaterer  Ge- 
legenheit  noch  zu  vervollstandigen  gedenke.  —  Man  kann  diese  Laternen 
ubrigens  aucb  durch  tubulirte  Glocken  ersetzen,  die  man  zuerst  uber  die 
Pflanze  stulpt,  nacbdem  an  derselben  ein  Haken  fur  den  Faden  oder  die 
eingescbalteten  Drahtstucke  befesdgt  ist,  die  man  dann  durcb  den  Tubulus 
(jedocb  mit  einiger  Unbequemlicbkeit)  einbakt. 

Endlicb  babe  icb  noch  zu  erwabnen,  dass  das  Auxanometer  bei  alien 
vom  Marz  bis  Juli  1871  gemacbten  Beobachtungen  in  einem  Eckziramer 
stand,  von  dessen  Fenstern  eines  nach  Ost,  die  beiden  anderen  nach  Sud 
gericbtet  sind.  Zur  Verfinsterung  des  Zimmers  dienen  mit  dickem  Wacbs- 
tuch  uberzogene  Holzrahmen,  welcbe  an  den  Seiten  gepolstert,  in  die  Fenster- 
nischen  eingeschoben  werden  konnen,  so  dass  sie  die  Fenster  vollstandig 
scbliessen.  Fallt  nur  diffuses  Tageslicht  auf  die  Fenster,  so  bewirkt  dieser 
Verscbluss  im  Zimmer  eine  tiefe  Finsterniss,  die  selbst  nach  mebreren  Minuten 
die  Erkennung  der  Gegenstande  unmoglich  macht ;  scbeint  die  Sonne  auf  die 
Schirme,  so  tritt  allerdings  ein  wahrnehmbarer  Grad  von  Helligkeit  im 
Zimmer  ein. 

Beurtheilung  und  grapbische  Darstellung  der  Zahleu. 
Hat  man  die  Zablenreihen  der  stundlichen  Zuwacbse,  Lufttemperaturen, 
psychrometrischen  Difierenzen  und  sonstige  Bemerkungen  einer  mehrtagigen 
Beobachtungsreihe  vor  sich,  so  ist  es  durchaus  nicbt  leicbt,  aus  denselben 
ohne  Weiteres  irgend  ein  bestimmtes  Resultat  betreffls  der  Einwirkung  ausserer 
Agentien  auf  das  Wachstbum  abzuleiten.  Die  stundlichen  Zuwacbse  schwanken 
unregelmassig  auf  und  ab,  Beziebungen  zu  Temperatur  und  Licht  treten  nur 
ab  und  zu  klar  hervor.  In  hoherem  Grade  gescbiebt  dies  allerdings  schon 
dann,  wenn  man  statt  der  •stundlichen  Wertbe  die  daraus  berechneten  zwei- 
oder  dreistundigen  Zuwacbse  und  Mittelteraperaturen  berechnet,  aber  auch 
BO  gewinnt  man  kaum  ein  klares  Bild  des  inneren  Zusammenhanges  des 
Wacbsthums  und  seiner  Bedingungen;  dies  ist  nur  durcb  eine  geeignete 
grapbische  Darstellung  der  Zablen wertbe  moglich,  die  merkwurdiger- 
weise  bisher  keiner  meiner  - Vorganger   benutzt   bat   und   diese  Unterlassung 
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1st  eine  der  Ursachen,  warum  manche  Beobachter  die  wahren  Resultate  ihrer 
eigenen  Beobachtungen  nicht  erkannten,  wie  ich  noch  im  letzten  Abschiiitt 
zeigen  werde.  Ich  habe  nicht  nur  alle  meine  BeobachtuDgsreihen,  sondem 
auch  fast  sammtliche  Angaben  meiner  Vorgacger  auf  KoordiDaten  ubertragen ; 
meist  habe  ich  die  graphische  Darstellung  meiner  Zahlen  sogar  auf  zwei- 
oder  drei-  und  mehrfach  verschiedene  Weise  versucht,  um  ein  mdglichst  an- 
schauliches  Bild  der  Vorgange  zu  bekommen. 

Die  beigegebenen  Tafeln  mit  den  zugehorigen  Erklarungen  und  Tabellen 
werden  dem  Leser  hinreichend  verstandlich  sein  und  kann  ich  mich  bier  aus- 
fiihrlicher  Angaben  uber  das  Verfahren  im  Allgemeinen  um  so  mehr  ent- 
halten,  als  auf  anderen  Gebieten  der  Naturwissenschaft  die  graphische  Dar- 
stellung von  in  Zahlen  ausgedruckten  Beobachtungen  ja  ohnehin  langst  im 
Gebrauch  ist.  Nur  auf  einen  Punkt  m5chte  ich  besonders  hinweisen,  den 
der  Ungeubte  leicht  ubersehen  kdnnte.  Handelt  es  sich  namlich  darum, 
Mittelwerthe  auf  den  Koordinaten  zu  verzeichnen,  so  versteht  es  sich  von 
selbst,  dass  man  die  ihnen  entsprechenden  Punkte  auch  auf  die  Mitte  des- 
jenigen  Zeitraumes  eintragen  muss,  fur  den  der  Mittelwerth  gilt;  hat  man 
also  z.  B.  die  Mitteltemperatur  der  Nacht  einzutragen,  die  aus  zwei  Beob- 
achtungen von  Abends  6  Uhr  und  Morgens  7  Uhr  genommen  ist,  so  muss 
der  betreffende  Punkt  fiir  die  Temperaturkurve  auf  diejenige  Ordinate  gesetzt 
werden,  welche  12V2  Uhr  Nachts  entspricht;  eben  so  muss  der  mittlere 
stiindliche  Zuwachs  fur  diesen  Zeitraum  auf  denselben  Punkt  der  Zeitabscisse 
fallen;  nimmt  man  statt  der  mittleren  Zuwachse  die  Zuwachssummen  fur 
bestimmte  Zeitraume,  so  sind  dieselben  an  den  gleichen  Punkten,  an  welchen 
die  mittleren  Zuwachse  stehen  miissten,  einzutragen;  wird  z.  B.  die  Kurve 
der  dreistundigen  Zuwachse  verzeichnet  fur  die  Zeiten  von  12 — 3  Uhr,  3 — 6 
Uhr,  6 — 9  Uhr  u.  s.  w.,  so  mussen  die  Punkte  far  die  dreistundigen  Zu- 
wachse auf  die  Zeiten  1 V2  Uhr,  4  ^' 2  Uhr,  7  V«  Uhr  u.  s.  w.  fallen. 

III.    Tabellen. 

Die  hier  folgenden  Beobachtungsreihen  sind  sammtlich  im  Jahre  1871 
vom  Anfang  Marz  bis  in  den  Juli  gewonnen.  Die  Ordnung,  in  der  ich  sie 
folgen  lasse,  ist  nicht  chronologisch,  sondem  vom  einfacheren  zum  komplizirteren 
fortschreitend,  wie  noch  weiter  aus  Abschnitt  IV  zu  ersehen  ist 

1. 
Phaseolus  multiflorus. 

Etiolirte  Pflanze  im  finstem  Zimmer  beobachtet;  Wachsthum  (grosse 
Periode)  der  einzelnen  Theile  des  epicotylen  Intemodiums.  Das  Intemodium 
wurde  am  19,  April  4  Uhr  Abends  in  12  Stucke  2l  3,5  mm  lang  ein- 
getheilt;  die  Stucke  sind  von  unten  nach  oben  mit  a  bis  m  bezeichnet;  die 
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erste  Messung  fand  am  21.  April  8  Uhr  fruh  statt,  aus  ihr  ist  die  erste 
Kolumne  der  Zuwachse  fur  24  Stunden  berechnet;  die  folgeDden  Messungen 
immer  taglich  um  8  Uhr  fruh.  Temperatur  bestandig  zwischen  10.2  und 
11,0®  R.  —  Messung  niit  Maassstab.  —  Vergl.  p.  680. 
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2. 

Fritillaria  imperialis. 

Grune  Pflanze  im  Licht  und  etiolirte  Pflanze  im  Finstem.    Zur  Vergleichung 
der  grossen  Periode  beider  (vergl.  Taf.  L).     Ablesung  der  Zuwachse   mittels 

Zeigers  an  Faden. 

Zwei  nahezu  gleichgrosse  Zwiebeln  waren  in  gleiche  Topfe  gleichzeitig 
eingepflanzt;  die  eine  keimte  in  einem  finsteren  Zinmier,  die  andere  an  einem 
hellen  Fenster;  bei  dieser  begann  die  Beobachtung  als  das  untere  Intemodium 
des  Laub-  und  Bluthenstengels  7>  mm,  bei  jener  als  es  22  mm  uber  der 
£rde  boch  war ;  der  Faden  war  mittelst  eines  Silberdrahthackchens  unmittel- 
bar  unter  dem  ersten  Laubblatt  befestigt,  die  verzeiehneten  Zuwachse  gelten 
daher  ausschliesslich  fur  das  unterste  Internodium.  —  Die  beiden  Apparate 
standen  wahrend  der  Beobachtungszeit  neben  einander  auf  einem  Tisch;  die 
grune  Pflanze  erhielt  nur  difluses  Licht  (nicht  direkte  Sonne)  von  zwei  Ost- 
fenstern  aus  3  Meter  und  zwei  Nordfenstern  aus  2  Meter  Entfemung;  zwei 
Spiegel  verhinderten  die  heliotropische  Krummung  voUstandig.  Die  daneben 
Btehende  etiolirte  Pflanze  war  mit  einem  Hohlcylinder  von  Stanniol  bedeckt 
und  so  verfinstert  (vergl,  p.  704).  —  Die  Lufttemperatur  (^C.)  wurde  an 
einem  metallenen  Maximum-  und  Minimum -Thermometer  (von  Hermann 
und  Pfister),  welches  zwischen  beiden  Pflanzen  stand,  taglich  dreimal,  um 

8 aohs,  Gosammelte  Abhandlangen.    II.  \^ 
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8  Uhr  friih,  1 2  Uhr  Mittag,  6  Uhr  Abend  gelesen  und  aus  diesen  6  Daten 
die  taglichen  Mitteltemperaturen  (vergl.  p.  706)  berechnet;  die  taglichen 
Schwankungen  waren  gering  und  erreichten  hochstens  2^  C.  in  24  Stunden. 
—  Mit  Ausnahme  der  truben  Tage  am  20.  Marz  und  2. — 5.  April  war  das 
Wetter  hell. 


.--;  "3 

Tagl.  Zawachse  in 

. 

"1 

Millim.  urn  12  Uhr 

Tag 

Ok 

Mittag  a 

bgelesen 

Bemerkungen 

griine 
Pflanze 

etiol. 
Pflanze 

19.  bis  20. 

mm 

M&rz 

10,6  OC. 

2,0 

21 

10,5 

5,2 

22 

11,4 

6,1 

23 

12,2 

6,8 

24 

13,4 

9,3 

7,5 

erster  beobachteter  Zuwachs  der  etiol.  Pfl. 

25 

13,9 

13,4 

12,5 

Ton  12  Uhr  Mittag  23.  bis  12  Uhr  Mittag 

26 

14,6 

12,2 

12,5 

24.  M&rz;  am  23.  M&rz  ist  das  griine 
Intemodium  27,1  mm,  das  etiol.  22  mm 
hoch  uber  der  Erde. 

27 

15,0 

8,5 

11,5 

am  27.  M&rz  8  Uhr  fruh  Erde  beider  T6pfe 

28 

14,3 

10,6 

14,2 

begossen. 

29 

12,4 

10,3 

12,6 

am  29.  M&rz  8  Uhr  friih  die  etiol.  Pflanze 
begossen. 

30 

12,0 

6,3 

15,9 

am  30.  Marz  8  Uhr  friih  die  grune  Pflanze 

31 

11,2 

4,7 

16,6 

begossen. 

1.  April 

10,7 

5,8 

18,2 

am  1.  April  8  Uhr  friih  die  griine  PBanze 

2 

10,2 

4,4 

15,5 

begossen. 

3 

9,4 

3,8 

14,0 

4 

10,6 

2,0 

13,8 

5 

10,7 

1,2 

11,9 

6 

11,0 

0,7 

8,8 

7 

11,0 

0,0 

4,4 

8 

11,2 

2,1 

9 

11,5 

0,6 

10 

12,5 

0,0 

In  dem  Zeitraum  vom  23.  Marz  12  Uhr  Mittag  bis  zum  7.  April  12  Uhr 
Mittag,  wo  beide  Pflanzen  gleichzeitig  beobachtet  wurden  und  wuchsen,  be- 
trug  der  Gesammtzuwachs  der  grunen  93,2  mm,  der  der  etiolirten  189,9; 
dieser  war  also  mehr  als  doppelt  so  gross  wie  jener;  ausserdem  dauerte  der 
Zuwachs  des  etiolirten  Internodiums  uoch  3  Tage  langer,  als  das  des  grunen ; 
das  Maximum  der  taglichen  Zuwachse  fallt  bei  dem  grunen  Internodium 
auf  den  25.  Marz,  bei  dem  etiolirten  auf  den  1.  April,  also  6  Tage  spater. 
Da  nach  Beendigung  der  Beobachtungen  sich  fand,  dass  das  Internodium 
unterirdisch  und  innerhalb  der  Zwiebel  der  beiden  Pflanzen  30  mm  lang 
war,  so  ergiebt  sich  die  erreichte  Gesammtlange  fur  das  Grune  120,7  mm, 
fur  das  etiolirte  214,6  mm. 
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3. 

Hop  fen. 

Gruue  Pflanzen  im   Finstern   (Vergl.  Taf.  II.).     Grosse  Periode   und  Tem- 

peraturwirkung. 

Zu  den  beiden  folgenden  Beobachtungsreihen  wurden  Pflanzen  ver- 
wendet,  welche,  in  grosse  Topfe  gepfianzt,  schon  zweimal  in  diesen  uber- 
wintert  batten.  An  beiden  Exemplaren  wurden  sammtliche  Sprosse,  bis  auf 
je  einen,  zur  Beobachtung  besonders  geeigneten,  dicht  an  der  Erde  weg- 
geschnitten.  —  Wahrend  der  Beobachtungszeit  waren  die  Sprosse  mit  tubulirten 
Glasglocken  bedeckt,  diese  zum  Zweck  der  Verdunkelung  mit  Bleifolie  dicht 
umwickelt;  in  zwei  anderen  dicht  daneben,  auf  f.uchter  Erde  stehenden 
tubulirten  Glasglocken  befanden  sich  die  Thermometer  (^C),  in  der  einen  das 
trockene,  in  der  anderen  das  feuchte,  welches  Nachts  0,25  bis  0,3  ^  Tags  0,3^ 
bis  0,4^  weniger  zeigte,  als  jenes.  —  Zuwachsablesungen  an  Millimeter- 
theilung,  an  welcher  sich  der  2^iger  mittels  Faden  und  RoUe  bewegte. 


No.  I. 

Die  vier  oberirdischen  Intemodien  unter  der  Knospe  des  Sprosses 
haben  am  Anfang  des  Versuchs  die  Langen  (von  unten  nach  oben  gezahlt) : 
90 — 31, — 28 — 17  mm;  der  Zuwachs  findet  an  den  drei  oberen  Intemodien 
uberwiegend  am  jungsten  statt. 


Tag 

Tageszeit 

Temp.  C. 
Mittel 

Zuwachse  in 

Millim.  Mittel 

pro  Stunde 

Zuwachse  in 
Millim.  fur 
ganze  Tage 
6h  Abd.  - 
6h  Abd. 

Temp.  0. 

Mittel  fur 

ganxe  Tage 

p.  706 

• 

18.  April 

6  Ab.— 8  Fr. 
8  Fr.— 12  M. 
12  M.— 6  Ab. 

14,60 

15,0 

15,3 

0,18  mm 
0,40     „ 
0,73     „ 

8,5  mm 

14,40 

19.  April 

6  Ab."-8  Fr. 
8  Fr.     12  M. 
12  M.— 6  Ab. 

14,7 
14,7 
16,1 

0,90  mm 

1,17     „ 
1,58     „ 

i  26,7  mm 

15,0 

20.  April 

6  Ab.-8  Fr. 
8  Fr.     12  M. 
12  M.--6  Ab. 

15,4 
15,2 

15,7 

1,31  mm 
1,65     „ 
1,73     „ 

35,0  mm 

15,4 

21.  April 

6  Ab.— 8  Fr. 
8  Fr.~12M. 
12  M.— 6  Ab. 

14,8 
14,8 
15,4 

1,03  mm 
1.12     „ 
1,00     „ 

25,0  mm 

14,9 

22.  April 

6  Ab.— 8  Fr. 
8  Fr.     12  M. 
12  M.— 6  Ab. 

14,1 
14,3 
15,6 

0,39  mm 
0,27     „ 
0,07     „ 

7,0  mm 

14,5 

No.  II. 

Das  vorletzte  Intemodium  unter  der  Knospe,  das  3.  von  unten,  ist  in 
-den  letzten  5  Tagen  am  Licht  nur  um   12  mm  gewachsen    und  bei  Beginn 
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des  Versuchs   32  mm   lang;    das   letzte  Intemodium   unter   der  Knospe    ist 
20  mm  lang  und  ergiebt  die  in  der  Tabelle  verzeichneten  Zuwachse. 


Tag 


Tageszeit 


Temp.  C. 
Mittel 


Zuwachse  in 
Zuwachse  in    |   Millim.  fur 

Millim.  Mittel ;   ganze  Tage 
pro  Stunde    i    6»^A^**-_  — 


Temp.  C. 
Mittel  fur 
ganze  Tage 


22.  April 


26.  April 


4. 
Fritillaria  imperialis. 

Etiolirte  Pflanze  im  Finstern;  Wirkung    starker  Temperatur-Schwankungen 
auf  das  Wachsthum    (vergl,  Taf.  III).     Beobachtung   der  Zuwachse    mittels 

des  Zeigers  am  Bogen. 

Zur  Beobachtung  diente  ein  im  Finstern  erwachsener  Laubspross,  dessen 
erstes  Internodium  am  Anfang  bereits  15  cm  hoch  war;  der  Faden  wurde 
unmittelbar  unter  dem  ersten  Blatt  der  noch  nicht  entfalteten  Laubknospe 
mittels  eines  Hakens  von  Silberdraht  befestigt;  die  folgenden  Angaben  be- 
Ziehen  sich  also  ausschliesslich  auf  das  erste  Intemodium.  —  Die  Ver- 
dunkelung  wurde  durch  einen  Hohlcylinder  von  Stanniol  bewirkt;  neben 
der  Pflanze  befanden  sich  die  beiden  Thermometer  (^R.)»  das  eine  mit 
trockener,  das  andere  mit'  nasser  Kugel;  jedes  mit  seinem  unteren  Theil 
in  einem  Hohlcylinder  von  Stanniol  von  der  Grosse  dessen,  der  die  Pflanze 
bedeckte,  umgeben;  jeder  dieser  Cylinder  steht  auf  der  feuchten  Erde  eines 
Blumentopfes  (vergl.  Fig.  47,  E),  —  Die  Temperaturschwankuugen  wurden  durch 
Heizung  eines  grossen  eisernen  Ofens  im  grossten  Saale  des  Laboratoriums 
und  gelegentlich  durch  Oeffnen  von  Thur  und  Fenster  bewirkt.  Der  Apparat 
stand  5  m  von  dem  Ofen  entfernt  und  war  durch  einen  grossen  holzernen 
Schirni  vor  der  Strahlung  desselben  geschiitzt;  die  Temperaturanderungen 
am  Apparat  wurden  demnach  durch  die  Luftwarme  des  Saales  vermittelt. 
Die  Temperatur  der  Erde  wurde  durch  ein  in  die  Erde  neben  der  Pflanze 
gestecktes  Thermometer  angegeben. 
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• 

u^ 

1 

* 

lla. 

Temp 

.  OR. 

Tag 

Stnnde  der 
Ablesnng 

Zuwac) 

,  pro  Stni 

Boge 

grad 

Erde 

Luf  t  in  der 
Hiille 

2  i- 

•go 

Bemerkungen 

16.  MMrz 

8b  30m  fr. 

11,20 

11,80 

0,40 

um  8^  frtih  gelieizt. 

10             „     ; 

1,06 

12,3 

14,2 

0,70 

11             „     1 

2,10 

14,0 

16,6 

0,9 

12  Mittag      1 

1,05 

15,3 

17,9 

1,1 

1       » 

1,45 

16,9 

17,9 

0,7 

3       „ 

2,05 

16,3 

17,0 

0,5 

um    3^   Nachmittag 

4       „           i 

2,20 

14,8 

14,7 

0,1 

Fenster  und  Thiir 

5       „ 

1,90 

13,6 

13,3 

0,1 

gedffiiet. 

6  Abend 

1,60 

12,7 

12,4 

0,3 

17.   Mftrz 

8h  fr. 

1,00 

7,8 

8,4 

0,2 

uber       Nacht       ein 

9    „ 

0,70 

8,3 

9,4 

0,7 

Fenster  often ;  um 

10    „ 

0,25 

10,0 

13,8 

8^  fr.  geffchlossen, 

11     » 

1,35 

12,2 

14,5 

0,5 

um    9*1   fruh    ge- 

12 Mittag 

1,20 

12,8 

14,9 

0,7 

lieizt. 

1       » 

1,70 

14,0 

15,2 

0,7 

3       „ 

2,10 

14,0 

14,7 

0,3 

4       „ 

2,00 

13,6 

14,3 

0,2 

5       „ 

1,90 

13,6 

14,6 

0,6 

6  Abend 

1,80 

13,4 

13,8 

0,1 

Id.   Man 

8k  fr. 

1,14 

9,6 

9,7 

0,2 

Of  en  geheizt. 

9     „ 

0,50 

11,2 

14,3 

10     „ 

2,00 

13,2 

15,6 

0,9 

11     » 

2,50 

13,6 

15,1 

0,5 

12  Mittag 

0,30 

14,0 

15,0 

0,5 

1       » 

1,50 

15,0 

16,2 

0,6 

2       „ 

2,10 

14,3 

15,5 

0,4 

3      „ 

1,85 

14,3 

15,1 

0,4 

4       „ 

1,60 

14,0 

13,8 

0,0 

5       „ 

1,55 

13,2 

13,1 

0,2 

6  Abend 

1,40 

12,7 

12,7 

0,2 

19.  Mftn 

8hfr. 

0,83 

9,0 

9,4 

0,2 

Ofen  geheizt. 

9     „ 

0,45 

9,3 

10,3 

0,6 

10     „ 

0,10 

11,2 

13,9 

1,4 

11     » 

1,30 

12,6 

14,9 

1,1 

12  Mltteg 

0,40 

13,7 

15,9 

1,2 

1       „ 

0,80 

15,0 

15,9 

0,9 

3       „ 

0,80 

14,0 

14,6 

0,4 

4       „ 

0,90 

13,6 

14,1 

0,3 

5  Abend 

0,60 

13,3 

13,7 

0,4 

20.  Milrz 

8hfr. 

0,35 

9,2 

9,6 

0,3 

5. 

Dahlia  variabilis. 

Etiolirte  Pflanze  im  Finstem  (Zink-Rezipient).  Wirkung  starker  Teraperatur- 
schwankungen  auf  das  Wachsthum  (Taf.  IV).    Beobachtungen  am  Auxano- 

meter,  bei  12xnaliger  Vergrosserung. 

Der  im  Finstem  austreibende  Spross  besass  zwei  oberirdische  Inter- 
nodien  unter  der  Endknospe;  am  1.  Mai  wurde  der  Faden  unterhalb  des 
erst^n  Blattpaares   angekoppelt,    um    zu   sehen,   ob   das   untere  Intemodium 


712 


Ueber  den  Einflass  der  Lufttemperatur  und  des  Tagealichto  etc. 


noch  wachst;  bis  zum  2.  Mai  in  21  Stunden  betrug  die  wirkliche  Verlanger- 
ung  bei  11 — 13 ^R.  nur  0,58  mm;  dann  wurde  das  obere  Ende  des  zweiten 
Internodiums  uumittelbar  unter  dem  2.  Blattpaar  angekoppelt;  die  mit  dem 
4.  Mai  beginnenden  hier  folgenden  Zuwachsaogaben  betrefien  daher  sicher- 
lich  nur  das  zweite  Intemodium.  —  Die  PflaDze  war  wahrend  der  Beobacht- 
ungszeit  mit  dem  Zink-Rezipienten  umgeben  (vergl.  Fig.  47,  B),  und  so  gestellt, 
dass  die  Sonnenstrahlen  denselben  vor  Mittag  treffen  und  erwarmen  konnten ; 
durch  einen  vorgestellten  Papierschirm  konnte  die  Intensitat  der  Strahlung 
vermindert  werden.  —  Das  Thermometer  (J?)  befand  sich  mit  seinem  unteren 
Theil  in  einem  gleichen,  auf  feuchter  Erde  stehenden  Rezipienten,  der  jedes- 
mal  derselben  Strahlung  dicht  neben  der  Pflanze  aiisgesetzt  wurde. 


Zuwachs 

Temp.  R. 

Grdsste  Temperatur- 

Tag 

Stunde 

in  Mill,  am 

im  Rezi- 

Bchwankung  in  einer 

Bestrahlung 

Bogen 

pienten 

Stunde 

4.  Mai 

6hfr. 

1 

7      . 

2,8 

11,70 

' 

8      . 

2,5 

1,10  auf  warts. 

meist  trub,  wolkig ; 

9      . 

3,0 

13,9 

Wirkung      der 

10      . 

2,5 

12,7 

1,2  abwarts. 

Strahlung  aber 

lOh  30in   fr. 

12,3 

0,40  abwftrts  und 
2,00  aufwftrts. 

merklich. 

lOh  50m     , 

t 

14,3 

11  fr. 

12  Mittag 
12l»  SO"  M. 

3,6 
3,0 

12,5 

16,3 
15,6 

2,20  abwfirtfl. 
von  12— Ih 

V.  12  bis  12h3n»  Sonne, 
um  12li  30  beschattet. 

1  Mittag 

7,2 

3,8  aufwftrts  und 
0,7  abwftrts. 

2  , 

3  , 

4,5 
4,0 

12,9 

1  2,70  abwarte. 

4       . 

4,3 

13,0 

0,10  aufw&rts. 

5       , 

4,6 

12,7 

0,30  abwftrts. 

6  Abend 

4,4 

12,0 

0,70  abwftrts. 

7       . 

4,2 

8       . 

4,0 

9       , 

3,8 

10       , 

3,5 

11       . 

3.0 

12  Nacht 

2,5 

5.  Mai 

1  . 

2  . 

3  . 

4  , 

6>>  fr. 

2,3 

2,1 
2,0 
1,7 
1,8 
1,6 

7     . 

0,8 

11,01 

I 

8     , 

1,5 

}  0,60  aufwftrts. 

der    Himmel     meist 

9     , 

2,0 

12,3 

J 

wolkig,   zwischen 

10     , 

1,8 

12,5 

0,2  aufwftrts. 

10  und  llh  Sonne. 

11     . 

2,2 

16,0 

3,50  aufwftrts. 

12  Miitag 

5,0 

13,8 

2,2  abwftrts. 

n 

5,0 
5,6 
6,5 

1  im  Mittel 

3       , 

13,6 

1  0,07  abwftrts. 
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Zawachs 

Temp.  R. 

GrOaste  Temperatur- 

■           -    - 

Tag 

Stonde 

in  Mill,  am 

im  R«zi- 

schwankong  in  einer 

Bestrahlnng 

Bogen 

pienten 

Stnnde 

5.  Mai 

4b  Mittag 

8,4 

12,4 

1,2  abwftrts. 

5        It 

Neu  ein- 
gestellt. 

12,0 

6  Abend 

11,6 

7       „ 

5,3 

8       „ 

5,0 

9       „ 

4,1 

10       „ 

4,0 

11       „ 

4,0 

12  Nacht 

3,6 

6.  Mai 

1  » 

2  „ 

3  „ 

4  „ 

5  „ 
61>    frfih 

3,4 
3,5 
3,8 
4,0 
4,0 
4,0 

7       „ 

4,0 

11,0 

8       „ 

3,5 

11,7 

0,70  aufwarta. 

9       ,. 

5,2 

12,7 

1,0  aufwftrtB. 

10       „ 

5,5 

13,4 

0,7  aufw&rta. 

Himmel  immer  triib. 

11        ,, 

5,8 

13,0 

0,4^abw&rt8. 

12  Mittag 

6,0 

13,1 

0,1  aufwftrts. 

1  „ 

2  „ 

7,0 
6,5 

12,6 

1  0,25  abw&rt8. 

3      „ 

5,5 

4      .. 

5,8 

5      „ 

6,3 

1 

0,5  abw&rts. 

6  Abend 

6,0 

1 

7       „ 

5,8 

11,0 

8       „ 

6,0 

9       „ 

5,0 

10       „ 

4,7 

11        ,. 

4,3 

12  Nacht 

4,1 

7.   Mai 

1  ,, 

2  „ 

3  „ 

5       " 

4,0 
3,6 
3,3 
2,6 
2,6 

6l>  frfih 

2,5 

10,5 

7      ,, 

2,5 

1,00  anf warts. 

8       „ 

3,0 

12,5 

9      „ 

4,3 

13,2 

0,7  aufwftrts. 

Sonnenschein .      mit 

10  „ 

11  ,, 

3,6 
5,0 

14,0 
14,2 

1,7  aufwftrts. 
0,2  aufwftrts. 

Papierschirm    ab- 
geschattet. 

12  Mittag 

5,2 

15,3 

1,1  aufwftrts. 

1      „ 

4,5 

1 

2      ,. 

3,6 

}  0,8  abwirta. 

3      .. 

2,8 

12,7 

6. 

Fritillaria  imperialis. 

Etiolirte  Pflanze  frei    im   finstern  Zimmer.     Wirkung   geringer   Temperatur- 

Bchnvankung.    Grosse  und  tagliche  Periode.    Beobachtet  mittelst  des  Auxano- 

meters,  bei  12inaliger  Vergrosserung  der  Zuwachse. 
Ala  das    untere  Intemodium    des   im    Finstern    ausgetriebenen  Laub- 
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sprosses  25  mm  uber  der  Erde  lang  war  (sammtliche  Laubblatter  noch  als 
Knospe  zusammeDschlieesend),  wurde  der  Faden  mittelst  eines  Hackens  von 
Silberdraht  unmittelbar  unter  der  Knospe  befestigt  und  die  Beobachtung  be- 
gonnen.  —  Die  Pflanze  blieb  unbedeckt,  ebeuso  das  trockene  und  feuchte 
Thermometer  (J?);  ein  drittes  Thermometer  steckte  in  der  Erde  des  Blumen- 
topfes  neben  der  Zwiebel.  —  Den  genau  einstundigen  Zuwachs-Angaben  des 
Auxanometers  entsprechen  stiindliche  Temperaturbeobachtungen  von  Morgens 
8 — 12  Uhr  und  Nachmittags  3 — 6  Uhr;  aus  jenen  sind  die  dreistundigeu 
Zuwachse,  aus  diesen  die  zugehorigen  Mitteltemperaturen  uud  psychrometri- 
sehen    Differenzen    berechnet   (vergl.  wegen    der  Nachttemperaturen  p.  703). 


A.   Nach  dreistundigeu  Werthen. 


Tag 


27.  M&rz 


28.  M&rz 


29.  M&rz 


30.  M&rz 


31.  M&rz 


3—6  Abend 
6-9       „ 
9—12  Nacht 
12-3     „ 
3-6  fruh 
6-9     „ 
9-12Mittag 
12-3      „ 
3-6  Abend 
6-9       „ 
9—12  Nacht 
12-3     „ 
3—6  fruh 
6-9     „ 
9—12  Mittag 

19 ^ 

3—6  Abend 
6-9       „ 
9—12  Nacht 
12-3      „ 
3—6  fruh 
6-9     „ 
9—12  Mittag 
12-3      „ 
3—6  Abend 
6-9       „ 
9—12  Nacht 
12-3      „ 
3—6  fruh 
6—9 


t) 


9—12  Mittag 
12-3      „ 
3—6  Abend 
6-9       „ 
9—12  Nacht 


10,7 
10,7 
11,6 
15,4 
18,0 
20,3 
21,6 
26,5 
28,0 
24,8 
28,0 
30,0 
29,9 
•28,3 
31,7 
11,8 
39,0 
36,7 
37,8 
39,3 
39,4 
41,6 
39,2 
41,4 
38,0 
23,5 
26,0 
28,5 
31,2 
34,7 
35,8 
33,6 
28,3 
21,5 
22,8 


Mittel-Temp.  <^R. 


Erde 


13,1 


11,4 
11,5 
11,5 
11,4 


9,5 
10,1 
11,0 
10,5 


8,6 
9,5 
9,9 
9,5 


7,9 
8,3 
8,4 
8,4 


Luft 


13,8 

2,1 

13,6 

13,4 

13,2 

13,0 

12,9 

2,4 

12,8 

2.8 

12,8 

2,8 

12,4 

2,9 

11,9 

11,7 

11,3 

11,0 

11,0 

2,2 

11,7 

2,4 

11,7 

2,5 

11,5 

2,8 

10,9 

10,6 

10,4 

10,2 

10,1 

2,3 

10,7 

2,2 

10,8 

2,2 

10,4 

2,3 

10,0 

9,8 

9,7 

9,5 

9,4 

2,0 

9,5 

2,0 

9,5 

2,1 

9,4 

2,2 

9,0 

8,8 

Bemerkungen 


um  8^  fri'ih  Erde  begoaseu. 

8— lb  Mittag  Sonne  (d.  h.  die 
Sonnenstrahlen  trefteu  die 
Aussenseite  der  die  Siid- 
fenster  deckenden  schwar- 
zen  Schirme). 


um  12^  Mittag  neu  eingestellt. 


8^  friih  Erde  begossen. 


5h  Abend  neu  eingestellt. 


10^  Morgens  Erde  begossen. 
um  4^  Abend  neu  eingestellt. 
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Mittel-Temp 

.  «R. 



Tag 

Stunde 
von — bis 

ichse 
Stun 
llin 
Bog 

• 

Bemerkongen 

Erde 

Luft 

Is 

1.  April 

12—3  Nacht 
3—6  friih 

24,6 
25,2 

8,7 
8,5 

6-9     „ 

27,3 

7,2 

8,3 

2,1 

9h  Morgens  begossen. 

9—12  Mittag 

24,5 

7,3 

8,4 

2,0 

12-3      „ 

24,8 

8,0 

8,7 

2,0 

3—6  Abend 

25,8 

7,8 

8,5 

1,9 

6-9       „ 

19,5 

8,3 

9—12  Nacht 

24,9 

8,2 

2.  April 

12-3      „ 
3—6  fruh 

24,5 
25,2 

8,0 
7,9 

6-9     „ 

26,5 

6,6 

7,8 

1.9 

seit  9^  im  unt.  Zimmer  geheizt*). 

9— 12  Mittag 

24,1 

7,2 

8,5 

1,9 

121^  Mittag  neu  eingestellt. 

12-3      „ 

17,1 

7,5 

9,2 

2,0 

3—6  Abend 

19,0 

7.6 

8,9 

1.8 

6-9       „ 

21,9 

8,5 

9—12  Nacht 

23,0 

8,4 

3.   April 

12-3      „ 
3—6  fruh 

21,5 
22,3 

8,3 
8,2 

6-9     „ 

22,2 

7,1 

8,2 

1,8 

• 

9—12  Mittag 

15,0 

7,6 

8,8 

1,6 

9 — ll»  Sonne ;  seit  9**  im  ont. 

12-3      „ 

21,4 

8,0 

9,3 

1,7 

Zinimer  geheizt. 

3—6  Abend 

25,9 

8,2 

9,2 

1,7 

6-9       „ 

23,5 

9,1 

9-12  Nacht 

23,1 

9,0 

4.    April 

12-3      „ 
3—6  fruh 

28,0 
26,5 

8,9 

8,8 

6-9     „ 

27,5 

7,8 

8,8 

1,7 

seit  9^  im  unt.  Zimmer  t^eheizt. 

9— 12  Mittag 

24,3 

8,5 

9,7 

1,8 

9—1  Sonne. 

12-3      „ 

22,3 

9.2 

10,4 

2,0 

I2li  Mittag  neu  eingestellt. 

3—6  Abend 

28,4 

9,3 

10,5 

1,8 

6-9       „ 

22,1 

10,3 

9—12  Nacht 

17,5 

10,2 

5.    April 

12-3      „ 
3—6  fruh 

20,6 
20,4 

10,1 
10,0 

6-9     „ 

22,8 

8,7 

10,3 

1,9 

9—12  Mittag 

19,8 

9,2 

10,0 

2,0 

12-3      „ 

18,9 

9,1 

9,9 

1,9 

3—6  Abend 

17,9 

9,0 

9,8 

1,9 

6-9       „ 

10,5 

9,6 

9—12  Nacht 

9,9 

9,5 

6.    April 

12-3      „ 
3-6  friih 

8,.S 
8,8 

9,3 
9,2 

6-9     „ 

8,4 

8,0 

9,0 

1,7 

9—12  Mittag 

7,5 

8,1 

9,0 

1,7 

12-3      „ 

6,9 

8,1 

9,0 

1.7 

3—6  Abend 

6,6 

8,2 

8,9 

1.7 

6-9       „ 

7,3 

8,9 

9—12  Nacht 

6,4 

8,8 

7.   April 

12-3      „ 
3  -6  friih 

6,9       ; 
6,3 

8,8 
8,7 

6—9     „ 

6,2 

7,6 

8,8 

1,6 

9-12  Mittag 

5,1 

8,7 

9,5 

1.6 

12-3      „ 

6,5 

9,1 

9,9 

1,7 

1)  Das  Zimmer  im  2.  Stock  werk,   wo  das  Auxanomoter  aufgestellt  ist,   steht 
durch  eine  1  oFuss  grease  Oeifnung  mit  dem  darunter  liegenden  Zimmer  des  ersten 
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Das  Inteinodium  hatte  am  Anfang  des  Versuchs  uber  der  Erde  (von 
der  GreDze  des  oberen  Zwiebelrandes  bis  zur  Basis  des  untersten  Laub- 
blattes,  wo  der  Faden  eingehakt  war)  die  Hohe  von  25  mm;  nach  Be- 
endigung  der  Beobaehtungen  (am  8.  April  8  Uhr  fruh)  betrug  diese  193,1  mm; 
der  Zuwachs  wahrend  der  Beobachtungsdauer,  inklusive  der  Zeit  vom 
7.  April  3  Uhr  Nachmittag  bis  8.  April  8  Uhr  fruh  betrug  also  168  mm. 
Der  oberirdische  Theil  des  Intemodiuras  war  vor  Beginn  des  Versuchs  durch 
schwarze  Striche  in  funf  gleichhohe  Stucke  k  5  mm  eingetheilt  worden, 
welche  von  unten  nach  oben  gezahlt,  mit  den  Buchstaben  a,  hy  c,  d,  e  he- 
zeichnet  sein  mogen.  Nach  Beendigung  der  Beobaehtungen  waren  die  Langen 
dieser  Stucke 

a  =  19,5  mm;  6=26,5;  c=33,6;  rf  =  45,6;  e  =  29,5  mm. 

Nach  Abzug  der  ursprunglichen  Lange  jedes  Stiickes  von  5  mm,  er- 
h9,lt  man  die  Zuwachse 

fur  a  =  14,5;  6  =  21,5;  c=28,6;  rf=4(),5;  e=24,5  mm. 

Ausserdem  war  aber  wahrend  des  Versuchs  unterhalb  a  ein  neues  Stuck 
von  der  Lange  38,5  mm  herausgeschoben,  durch  Verlangerung  des  in  der 
Zwiebel  steckenden  Stuckes  von  32  mm  Lange. 

Demnach  ist  das  Wachsthum  dieses  Internodiums  ungleichmassig  an 
verschiedenen  Querschnitten  und  zwar  in  basifugaler  Richtung  zunehmend; 
indem  sich  das  in  der  Zwiebel  steckende  Stuck  von  32  mm  Lange  nur  um 
38,5  mm,  das  iiber  der  Zwiebel  befindliche  von  25  mm  urspriinglicher  Hohe 
aber  um  168  mm  verlangerte;  an  diesem  Theil  nahm  das  Wachsthum  von 
a  bis  d  zu,  nur  das  oberste  Stuck  e  wuchs  langsamer,  war  aber  bei  Be- 
endigung des  Versuchs  noch  nicht  ausgewachsen. 


B,    Theil  der  vorigen  Tabelle  A. 


1.  April 


2.  April 


12—3  Nacht. 

3-6  fruh 

6-9      „ 

9—12  Mittag 
12-3         „ 

3—6  Abend 

6-9        „ 

9—12  Nacht 
12-3         „ 

3—6  friih 

6—9 


ty 


28 

52 

29 

56 

33 

63 

29 

56 

29 

53 

30 

57 

23 

45 

30 

59 

31 

61 

32 

65 

34 

67 

89 
101 
119 
102 

92 
103 

85 
113 
122 
133 
147 


Stockes  in  Verbindung;  dieses  wurde,  um  die  Temperatur  bei  der  immer  zunehmen- 
den  Abkahlung  des  Wetters,  nicht  allzustark  sinken  zu  lassen,  geheizt;  es  worde  so 
eine  sehr  langsame  Erwfirmung  des  Beobachtnngsraumes  kflnstlich  erzielt. 


ITeber  den  Einflnas  der  Lufttemperatur  nnd  des  TagesIichU  etc. 
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Tag 


2.  April 


3.  April 


4.  April 


Stnnde 
von— bis 


9—12  Mittag 
12-3         „ 

3—6  Abend 

6-9       „ 

9—12  Mittag 
12-3 

3—6  fruh 

6-9      „ 

9—12  Mittag 
12-3        „ 

3—6  Abend 

6-9       „ 

9—12  Nacht 
12-3         „ 

3—6  friih 

6-9      „ 

9—12  Mittag 
12-3         „ 

3—6  Abend 

6-9       „ 

9—12  Nacht 


28 
18 
21 
25 
28 
26 
27 
27 
17 
23 
27 
26 
26 
31 
30 
31 
25 
21 
27 
21 
17 


54 
33 
39 
49 
52 
50 
53 
53 
31 
40 
49 
46 
46 
57 
55 
57 
43 
35 
44 
35 
28 


t— 6 


96 
53 
65 
88 
96 
93 
101 
101 
53 
65 
81 
76 
77 
96 
87 
98 
66 
51 
63 
51 
42 


C.   Grosse  Periode  aus  der  Tabelle  A  berechnet. 


Mittlere 

_.     _.       _ 

Tag 

Tages- 
temp.  R. 

z 

z 

z 

z 

t 

t-4 

t— 6 

28.  Man 

12,06 

182,6 

14,5 

21,2 

27,7 

29.      „ 

11,2 

275,2 

24,6 

38,2 

53,0 

30.      „ 

10,3. 

288,4 

28,0 

45,8 

67,7 

31.       „ 

9,3 

236,4 

25,4 

44,6 

71,6 

1.  April 

8,45 

196,6 

23,3 

44,2 

80,2 

2.       „ 

8,4 

181,3 

21,6 

41,2 

75,5 

3.       „ 

8,8 

174,9 

19,6 

36,4 

62,4 

4.      „ 

9,7 

196,6 

20,2 

34,5 

53,1 

5.       „ 

9,9 

140,8 

14,2 

23,8 

36,1 

6.       „ 

9,0 

60,7 

6,7 

12,1 

20,2 

7. 
Dahlia  variabilis. 

Etiolirter  Spross  im  Finsteni,  d.  h.  im  finstern  Zimmer  und  von  einem 
Zink-Kezipienten  umgeben.  Verbal  ten  des  Wachsthums  bei  sebr  geringer 
Temperaturschwankung.     BeobachtuDg    am    Aiu^anometer;    12fache    Vergr. 

der  Zuwachse. 

Diese    Tabelle    enthalt    die     stundlichen    BeobachtuDgen    vom 
7. — 13.  Juni,  aus  denen  die  betreffenden  Sstundigen  AngabeD  der  Tabelle  8, 
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welche  vom  2. — 16.  Juni  eich  erstreckt,  berechnet  sind.  Die  Pflanze,  welche 
schon  vom  2. — 5.  JudI  im  FiDstern,  d.  h.  vom  ZiDkrezipienten  umgeben,  aber 
in  einem  durch  ein  FeDster  erhellten  Zimmer,  beobachtet  worden  war,  wurde 
wahrend  der  Zeit  vom  7. — 13.  Juni  bei  noch  voUstandigerem  8chutz  gegen 
Strahlung  und  Temperatursehwankungen  beobachtet,  indem  sie  nicht  nur  von 
dem  Zinkrezipienten  umgeben  blieb,  sondem  auch  das  Zimmer  durch  Ver- 
schluss  der  drei  Fenster  mit  schwarzen  Schirmen  verdunkelt  wurde.  Der 
Spross  war  unter  dem  3.  Blattpaar  an  den  Faden  gekoppelt;  das  unterste 
Intemodium  Anfangs  52  mm,  das  2.  lutemodium  55  mm,  das  3.  Inter- 
nodium  15  mm  laug;  die  Zuwachse  gelten  demnach  fur  dieses  dritte  Inter- 
nodium.  —  Das  trockene  uud  nasse  Thermometer  (°R.)  in  je  einem  Zink- 
rezipienten, gleich  dem  die  Pflanze  bedeckenden,  steckend,  neben  der  Pflanze 
aufgestellt.  Das  nasse  Thermometer  zeigt  um  0,1 — 0,2  ^R.  weniger  als 
das  trockene. 


Tag 

Stunde 
6  Abend 

'    Zuwachs  in  ; 
1    Millim.  am 

Bogen 

1 

1 
Temp.  OR.   1 

im  Zink- 

1    rezipienten. 

Tag 

Stunde 

Zuwachs  in 

Millim.  am 

Bogen 

Temp.  OR. 

im  Zink- 

resipienten 

7.  Juni 

11,10 

9.  Juni 

4  Nacht 

5,5 

7       „ 

2,6 

5       „ 

5,2 

8       „ 

3,2 

6  friih 

5,5 

0       „ 

5,0 

7     „ 

5,5 

10,70 

10       „ 

4,6 

8     „ 

5,6 

10,8 

11       » 

4,0 

9     „ 

5,6 

10,8 

12  Nacht 

3,6 

10     „ 

5,3 

10,9 

8.  Juni 

1       » 

3,2 

11     „ 

5,6 

11,0 

2       „ 

3,5 

12  Mittag 

5,6 

11,1 

3       „ 

3,5 

1 

5,6 

4       „ 

3,6 

2       „ 

5,6 

5       » 

3,6 

3       „ 

5,4 

11,2 

6  fruh 

3,0 

4       „ 

5,6 

11,3 

7     „ 

3,1 

10,6 

5       „ 

5,6 

11,4 

8     „ 

3,3 

10,6 

1       6  Abend 

5,6 

11,3 

9     » 

2,6 

10,8 

7       „ 

5,4 

10     „ 

3,0 

10,9 

8       „ 

5,2 

11         M 

5,6 

11,0 

9       „ 

5,3 

12  Mittag 

5,6 

11,0 

10       „ 

5,0 

1       ,, 

6,0 

11       „ 

5,0 

2       „ 

5,8 

11,2 

12  Nacht 

5,5 

3       „ 

5,5 

11,2 

10.  Juni 

1       » 

5,5 

4       „ 

5,4 

11,2 

2       ,. 

5,4 

5       „ 

5,0 

11,2 

3       „ 

5,0 

6  Abend 

5,2 

11,2 

4       „ 

5,5 

7       „ 

5,4 

5       „ 

5,4 

8       „ 

4,5 

6  friih 

5,7 

9       „ 

4,8 

7     „ 

5,7 

10,8 

10       „ 

4,8 

8     „ 

5,0 

11,0 

11       „ 

5,0 

9     „ 

6,0 

11,2 

12  Nacht 

5,0 

10     „ 

5,8 

11,4 

9.  Juni 

1       „ 

5,0 

11     » 

6,0 

2       „ 

4,6 

12  Mittag 

6,1 

11,5 

3       „ 

5,0 

1      » 

6,0 
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Tag 

Stunde 

Zuwachs     i 
in  Millim. 
am  Bogen    ' 

i  s  g 

Jag 

,._  .  — .... 
Stunde 

«   e   fl 

%i  & 

3        a 
Nag 

Temp.  OR. 

im  Ziuk- 

rezipienten 

10.  Juni 

1 

2  Mittag 

5,5 

11.  Joni 

12  Nacht 

5,0 

1 

3       „ 

6,5 

11,6 

12.  Jnni 

1       » 

5,2 

4       „ 

neu  ein- 
gestellt 

12,0 

2  ,. 

3  „ 

4,6 
4,7 

5       „ 

4,4 

11,7 

•t      .. 

4,7 

6  Abend 

4,5 

11,7 

5      „ 

4,5 

7       „ 

4,6 

6  fruh 

4,8 

8       „ 

4,8 

7    „ 

5,0 

9       „ 

5,2 

8    „ 

5,0 

11,D 

10      „ 

6,0 

9    ,. 

5,3 

12,1 

11       „ 

7,0 

10    „ 

5,3 

11.  Jnni 

12  Nacht 

6,0 

11     ,, 

5,4 

12,2 

1       „ 

5,8 

12  Mittag 

5,0 

12,2 

2      „ 

6,0 

1       ,. 

5,0 

3      „ 

6,0 

, 

2      „ 

4,6 

12,3 

4      „ 

6,0 

3      „ 

4,8 

12,3 

5       „ 

6,2 

4      „ 

5,3 

12,3 

6  fruh 

6,0 

5      „ 

4,6 

12,a   . 

7      „ 

6,3 

6  Abend 

4,4 

12,a 

8      „ 

6,5 

11,6 

7      „ 

4,3 

9      „ 

7,0 

11,8 

8      „ 

5,3 

10      „ 

7,2 

12,0 

9      „ 

5,0 

11      „ 

7,0 

12,2 

10      „ 

4,8 

12  Mittag 

6,5 

12,6 

11       ,. 

4,4 

1       „ 

6,4 

12  Nacht 

4,3 

2       „ 

5,8 

13.  Jnni 

1       .. 

5,3 

3       „ 

5,2 

12,3 

2      „ 

5,4 

4       „ 

4,6 

3      „ 

5,0 

5       „ 

4,7 

4      „ 

5,0 

6  Abend 

4,6 

5      „ 

4,6 

1 

7.      » 

4,6 

6  fruh 

5,0 

8       „ 

4,5 

7    „ 

5,4 

12,0 

1 

9       „ 

4,3 

8    „ 

5,6 

12,1 

10      „ 

4,2 

9     „ 

5,0 

12,1 

1 
1 

11       „ 

4,6 

8. 
Dahlia  variabilis. 

Etiolirte   Pflanze    im    Finstem.      Einwirkung  sehr    geringer   Strahlung   und 
kleiner  Temperaturschwankungen  auf  das  Wachsthum.     Beobachtungen   am 

Auxanometer;  12malige  Vergr.  der  Zuwachse. 

Die  hier  folgende  Tabelle  umfasst  drei  Beobachtungsreihen  an  einem 
und  demselben  etiolirten  Spross,  um  den  Elnfluss  mehr  oder  minder  voll- 
kommenen  Schutzes  gegen  Licht-  und  Warmestrahlung  so  wie  gegen  Tem- 
peraturschwankungen kennen  zu  lernen.  —  Wahrend  der  ersten  und  dritten 
Beobachtungsreihe  war  die  Pflanze  nur  von  einem  Zinkrezipienten  umgeben, 
das  Zimmer  aber  durch  eiu  Sudfenster  erleuchtet,  doch  so,  dass  direktes 
Sonnenlicht  den  Apparat  nicht  trefien  konnte;  wahrend  der  zweiten  Be- 
obachtungsreihe wurden  alle  drei  Fenster  mit  schwarzen  Schirmen  bedeckt.  — 
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Die  beiden  Thermometer  (K)  steckten  mit  ihren  unteren  Theilen  in  Zink- 
rezipienten,  von  gleicher  Form  und  Grosse,  wie  der  die  Pflanze  bedeckende; 
das  nasse  zeigte  bestandig  0,1 — 0,3  ^R.  weniger  ale  das  trockene.  —  Die 
Blatter  der  Pflanze  waren  bis  zur  Knospe  abgeschnitten,  an  den  Schnittflachen 
wurde  wahrend  der  ganzen  Beobachtungszeit  bestandig  Wasser  ausgeschieden.  — 
Bei  der  ersten  Beobachtungsreihe  war  der  Faden  unter  dem  zweiten,  bei 
der  zweiten  unter  dem  dritten,  bei  der  dritten  unter  dem  vierten  Blattpaar 
befestigt;  das  zugehorige  (resp.  2.,  3.,  4.)  Intemodium  war  am  Anfang  jeder 
Reihe  jedesmal  15  mm  lang;  doch  wuchsen  auch  die  unteren  Internodien 
noch  mit.  —  Die  dreistundigen  Angaben  der  Tabelle  sind  aus  den  eiu- 
stundigen  Beobachtungen  berechnet  (wegen  der  Nachttemperaturen  vergl. 
p.  703). 

Reihe  A. 
Diffuses  Tageslicht  durch  ein  Sudfenster;  Pflanze  unter  Zinkrezipienten. 


Tag 


Stuude 
von — bis 


p*  s 

^^co  3 


2.  Juni 


3.  Juni 


12—3  Mittag 

12,1 

3—6  Abend 

10,0 

6-9       „ 

15,6 

9—12  Nacht 

19,8 

12-3       „ 

23,6 

3—6  friih 

26,8 

6-9     „ 

26,5 

9— 12xMittag 

21,2 

12-3       „ 

18,4 

3—6  Abend 

14,4 

6-9       „ 

14,2 

9— 12  Nacht 

17,0 

I 


CO  s  a 


15,3 
14,9 
14,4 
14,2 
14,0 
13,8 
14,1 
14,5 
14,4 
14,0 
13,8 
13,5 


Tag 


Stunde 
von  — bis 


3  1. 

S-  "♦*  _ 

S  QO  S 

N  CO  * 


4.  Juni 


5.  Juni 


12—3  Nacht 

15,9 

3—6  friih 

17,4 

6-9     „ 

13,0 

9— 12  Mittag 

13,4 

12-3       „ 

13,0 

3—6  Abend 

11,6 

6-9       „ 

10,7 

9—12  Nacht 

12,3 

12-3       „ 

14,6 

3—6  friih 

15,2 

6-9     „ 

12,9 

9     12  Mittag 

11,5 

13,3 
13,2 
13,0 
13,0 
12,7 
12,3 
12,1 
12,0 
11,9 
11,8 
11,7 
11,9 


Reihe  B. 
Zimmer  verflnstert;  Pflanze  im  Zinkrezipienten. 


Tag 


7,  Juni 
S.  Juni 


Stunde 
von — bis 


.9^ 

SO  ^ 

JO 

I  ^ 
>3  CO 


ca 
bo 

& 

s 

08 


6—9  Abend 
9— 12  Nacht 

12--3       „ 
3—6  fruh 
6-9     „ 
9— 12Mittag 

12-3       „ 
3—6  Abend 
6-9       „ 
9—12  Nacht 


^  el 

■e   a  ■•* 
co»S 


10,8 

11,0« 

12,2 

10,9 

10,2 

10,8 

10,2 

10,7 

9,0 

10,7 

14,2 

10,9 

17,3 

11,1 

15,6 

11,2 

14,7 

11,2 

14,8 

11,1 

Tag 


9.  Juni 


10.  Juni 


Stunde 
von — bis 


2  S 

so  S    be 

I    & 

Nco  * 


12—3  Nacht 

14,6 

3     6  friih 

16,2 

6-9     „ 

16,7 

9— 12  Mittag 

16,5 

12-3       „ 

16,6 

3—6  Abend 

16,8 

6-9       „ 

15,9 

9—12  Nacht 

15,5 

12-3       „ 

15,9 

3     0  friih 

16,6 

& 


I 

u 

«  a  • - 

CO    4/    S 


a 

:9 


10,9 

10,8 
10,8 
10,9 
11,1 
11,3 
11,3 

11,1 
11,0 
10,9 
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Tag 

Stuude 
von — bis 

acha  in 

.     Mill. 

Bogen 

Tag 

Stunde 
von — bis 

aohs  in 
.     MUl. 
Bogen 

2^  s 

"  s.^ 

S«i 

^  s^ 

0        3 

CO  »  a 

CO  «  c 

N  CO  " 

H  " 

^3co  * 

^  ^ 

10.  Juni 

6—9  frub 

16,7 

11,0 

11.  Juni 

9— 12Nacht 

13,8 

11,9 

9— 12Mittag 

17,9 

11,4 

12.  Juni 

l2'-3       „ 

14,5 

11,8 

12-3       „ 

18,0 

11,6 

3—6  fruh 

14,0 

11,7 

3—6  Abend 

13,3 

11,7 

6-9     „ 

15,3 

11,8 

6-9       „ 

14,6 

11,6 

9— 12Mittag 

15,7 

12,2 

9— 12NRcht 

19,0 

11,6 

12-3       „ 

14,4 

12,3 

11.  Joni 

12-3       „ 

17,8 

11,6 

3—6  Abend 

14,3 

12,3 

3—6  fruh 

18,2 

11,6 

6-9       „ 

14,6 

12,3 

6-9     „ 

19,8 

11,7 

9—12  Nacht 

13,5 

12,2 

9— 12Mittag 

20,7 

12,2 

13.  Juni 

12-3       „ 

15,7 

12,1 

12-3       „ 

17,4 

12,4 

3—6  fruh 

14,6 

12,0 

3—6  Abend 

13,9 

12,2 

6-9     „ 

16,0 

12,1 

6-9       „ 

13,4 

12,1 

Reihe  C. 
Diffuses  Tageslicht  durch  ein  Sudfenster;  Pflanze  im  ZinkrezipienteD. 


Tag 


14.  Juni 


15.  Juni 


Stunde 
von — bis 


SJS3 

S  ■ 

3 
N  CO 


I 

B 

c8 


&. 


3^ 


12—3  Mittag 
3—6  Abend 
6-9       „ 
9—12  Nacht 

12—3      „ 
3—6  fruh 
6-9     „ 
9— 12  Mittag 

12-3       „ 


Tag 


1 

14,5 

14,5^ 

8,7 

14,2 

8,2 

13,9 

8,8 

13,9 

12,0 

13,9 

12,0 

13,8 

11,6 

14,2 

9,7 

15,3 

10,8 

15,8 

15.  Juni 


16.  Juni 


Stunde 
von — bis 


OS      •  '^ 

gcoa 


& 


aD  9  Pi 
•S.  "^  o 

CO   a«   S 


3—6  Abend 

14,3 

6-9       „ 

16,3 

9—12  Nacht 

17,3 

12-3       „ 

17,3 

3-6  fruh 

17,5 

6-9     „ 

16,4 

9— 12  Mittag 

15,8 

12-3       „ 

14,2 

3—6  Abend 

13,5 

15,6 
15,3 
16,3 
15,2 
15,1 
15,3 
16,6 
17,0 
16,9 


9. 

Dahlia  variabilis. 

Etiolirte  Pflanze  im  Finstern.    Tagliche  und  grosse  Periode  des  Wachsthums. 
Ablesung  der  Zuwachse   am  Maassstab  mittelst  Zeigers    am   Faden    (vergl. 

p.  689). 

Der  im  Finstern  erwachsene  Spross  wurde  nach  Ankoppelung  des 
Fadens  mit  einem  Zinkrezipienten  umgeben;  der  Apparat  stand  dicht  an 
einem  Nordfenster,  neben  ihm  die  beiden  Thermometer  (C^),  das  trockene 
und  nasse,  in  je  eine  auf  feuchter  £rde  stehende  tubulirte  Glasglocke  einge- 
senkt;     das    nasse    Thermometer    zeigte    Morgens    um    7 — 8^     um   0,2^  C, 
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Mittags  urn  0,3  ^  Abends  meist  0,3  ^C.  weniger  als  das  trockene*).  Bei 
Anfang  des  Versuchs  war  das  unterste  Internodium  17  mm,  das  zweite 
36  mm,  das  dritte,  an  dessen  oberem  Ende  der  Faden  befestigt  war,  4  mm 
lang;  nach  Beendigung  der  Beobachtungen  zeigte  sich,  dass  das  erste  um 
1  mm,  das  zweite  um  124  mm,  das  dritte  um  100  mm  sich  verlangert  hatte; 
die  Zuwachsangaben  beziehen  sich  also  fast  ausschliesslich  auf  die  beiden 
jiingeren  Internodien. 


' 

Stunde 

Mittlere 

Zawachfl  im 

—   ■ 

^iittlere 

Tag 

der 

Temp.  OC. 
in  diesem 

Mitt^l  pro 

Zuwachs  in 
24  Stunden 

Tages- 

AblesuDg 

2ieitraume 

Stunde 

temperatur 

27.  April 

von  6^  Abend 

mm 

1 

1 

bis  8h  friib 

14,10 

0,60 

] 

' 

12  Mittag 

14,7 

0,75 

>  16,5  mm 

14,55 

6  Abend 

15,5 

0,88 

J 

, 

28.  April 

8  friih 

14,6 

0,92 

' 

12  Mittag 

14,4 

0,97 

22,8  mm 

14,6 

6  Abend 

14,9 

1,00 

. 

, 

29.  April 

8  friih 

14,2 

1,11 

1 

12  Mittag 

15,0 

1,50 

;  30,1  mm 

I  14,7 

6  Abend 

15,5 

1,43 

1 

30.  April 

8  f ruh 

14,7 

1,59 

' 

12  Mittag 

15.4 

0,77 

34,8  mm  2) 

I  15.0 

5  Abend 

15,5 

1,60 

. 

1 

1.  Mai 

7  f  ruh 

14,4 

1,28 

\ 

12  Mittag 

14,4 

1,84 

}  32,8  mm 

I  14,5 

6  Abend 

15,0 

1,20 

J 

2.  Mai 

7  friih 

14,1 

1,12 

\ 

12  Mittag 

14,3 

1,44 

}  28,8  mm 

I  14,3 

6  Abend 

14,8 

1,17 

J 

3.  Mai 

7  fruh 

14,0 

1,07 

] 

12  Mittag 

14,2 

1,35 

\  26,8  mm 

il4,3 

6  Abend 

15,1 

1,02 

J 

4.  Mai 

9  friih 

14,3 

0,75 

] 

12  Mittag 

14,6 

1,00 

>  18,9  mm 

14,7 

6  Abend 

15,6 

0,77 

J 

5.  Mai 

7  fruh 

14,0 

0,70 

] 

] 

12  Mittag 

14,1 

0,52 

\  13,1  mm 

|l4,3 

6  Abend 

15,2 

0,25 

J 

J 

10. 
Aquilegia  viscosa. 

Griine  Pflanze   im    Licht.     Differenz   des  Wachsthums   bei   Tag  und   Nacht 
unter  dem    Einfluss   von    Licht-   und    Temperaturschwankung.     Beobachtung 

mittelst  Zeigers  am  Faden  (p.  690). 
Die  Pflanze  war  im  Topf  erwachsen  und  hatte  vor  dem  Versuch  einige 
Wochen  im  Freien  gestanden.  —  Zur  Beobachtung  diente  der  Bliithenstengel, 

1)  Die  Temperaturen  wuiden  von  friih  7  oder  8^  bis  Mittag  und  von  3^  bis 
Abends  6^  sttindlich  notirt,  danach  die  Mittel  fOr  die  drei  Tageszeiten  berechnet. 

^)  Wegen  der  Beobachtung  5^  Abends  statt  6^  Abends  am  30.  Mai  iat  der  an 
diesem  Tage  beobachtete  Zuwachs  von  38,3  um  1,5  mm  vermehrt,  der  des  folgenden 
von  34,3  um  1,5  mm  vermindert  worden. 
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der  oben  einige  junge  Bluthenknospen  trug;  das  unterRte  gestreckte  Inter- 
nodi  um  desselben  (oberhalb  der  Laubrosette  am  Bodeo)  war  bei  Beginn  des 
Versuches  45  mm,  das  zweite  65  mm,  das  dritte  11  mm  lang;  unter  dem 
Blatt  dieses  Intemodiums  wurde  der  Faden  befestigt  —  Der  Apparat  stand 
an  einem  Nordfenster,  ein  Spiegel,  diesem  Parallel  dicht  hinter  der  Pflanze 
aufgestellt,  verhinderte  die  heliotropische  Krummung  voUstandig.  —  Die 
heiden  Thermometer  hingen  nahe  neben  der  Pflanze  and  wurden  yon  Morgens 
bis  Abends  (mit  Ausschluss  von  I  und  2  Uhr  Nachmittag)  stundlich  abge- 
lesen;  das  nasse  Thermometer  zeigte  Morgens  um  7  Uhr  1,9^  bis  1,8^ 
weniger,  die  Differenz  stieg  bis  Mittag  auf  2,9^  oder  2,5^  und  erhielt  sich 
bis  zum  Abend  so. 


Tag 

Tageszeit 

Stmide 
von — bis 

Zuwachs 

Mittel  pro 

Stunde 

mm 

Mittel-Tem- 
peratur  "C 

Beleachtuog 

3.  Mai 

Nacht 

6   Ab.— 7    Fr. 

0,80 

14,0» 

Vormittag 

7    Fr.     12  M. 

0.56 

14,6 

heU 

Nachmittag 

12   M.     6    Ab. 

0,95 

15,5 

hell 

4.  Mai 

Nacht 

6   Ab.— 9    Fr. 

1,31 

14,9 

Vormittag 

9    Fr.— 12M. 

1,10 

14,8 

trub 

Nachmittag 

12  M.— 6    Ab. 

1,23 

15,6 

hell 

5.  Mai 

Nacht 

6   Ab.— 7    Fr. 

1,17 

14,6 

Vormittag 

7    Fr.— 12M. 

0,92 

14,4 

trub 

Nachmittag 

12   M.     6    Ab. 

1,10 

14,8 

triib 

6.  Mai 

Nacht 

6    Ab.— 8    Fr. 

1,60 

14,0 

Vormittag 

8    Fr.-12M. 

1,50 

14,5 

trub 

Nachmittag 

12   M.— 7    Ab. 

0,47 

14,8 

trub 

7.  Mai 

Nacht 

7   Ab.— 8    Fr. 

0,91 

14,1 

Vormittag 

8    Fr.— 12M. 

0,90 

15,0 

heU 

Nachmittag 

12   M.— 5   Ab. 

1,06 

15,3 

hell 

8.  Mai 

Nacht 

5    Ab.— 7   Fr. 

1,00 

14,4 

Vormittag 

7    Fr.— 12M. 

;         0,72 

14,8 

triib 

Nachmittag 

12  M.     6    Ab. 

0,90 

15,0 

triib 

9.  Mai 

Nacht 

6   Ab.— 7    Fr. 

0,91 

14,1 

Vormittag 

,7    Fr.— 12M. 

0,58 

14,3 

trub 

Nachmittag 

12   M.— 6   Ab. 

!         0,82 

14,8 

hell 

.      10.  Mai 

Nacht 

6    Ab.— 7   Fr. 

0,8 

13,9 

Vormittag 

7    Fr.— 12M. 

0,52 

14,3 

hell 

Nachmittag 

12   M.     6    Ab. 

0,87 

15,3 

heU 

11. 

Dahlia  variabilis. 

Griine  Pflanze   im  Licbte  (Taf.  V).     Tagliche  Periode   unter  dem   Einfluss 
von   Licht-   und    Temperaturschwankung.     Beobacbtung    am    Auxanometer; 

12malige  Vergr.  der  Zuwachse. 
Der  Faden  wurde  unter   dem  dritten  Blattpaar  befestigt,  dieses  sowie 
die  beiden    unteren   Paare  abgeschnitten ;    die    Scbnittwunden    bluteten    be- 

Sachf.  OosHmmelte  Abhandlangen.    II.  46 
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standig  wahrend  der  Beobachtungszeit.  —  Die  Pflanze  stand  2  m  vom 
Ost-  und  Sudfenster  entfernt,  und  erhielt  nur  diffuses  Tageslicht;  um  die 
Morgensonne  abzuhalten,  wurde  taglich  Abends  um  6  Ubr  das  Ostfenster 
mit  einem  schwarzen  Schirm  verstellt,  der  Morgens  um  6  Uhr  wieder  ent- 
fernt  wurde;  zwei  dicht  hinter  der  Pflanze,  den  beiden  Fenstem  parallel 
aufgestellte  Spiegel  hinderten  die  heliotropische  Krummung  vollstandig.  — 
Zur  BeseiUgung  allzugrosser  Bchwankungen  der  psychrometrischen  Differenz 
und  Erhaltung  einer  hdheren  Luftfeuchtigkeit  wurden  taglich  Morgens  um 
7  Uhr  die  Dielen  des  Zimmers  mit  Wasser  besprengt.  —  Die  beiden  Thermo- 
meter hingen  frei  neben  der  Pflanze. 

A.   Stundliche  Beobachtungen. 


Zuwachs 

Temp 

.  °R. 

Tag 

Stunde 

in  1  St. 
Millim.  am 

Lnft 

psychr. 

Belenclitung 

Bogen 

Juuiii 

Differenz 

23.  Mai 

8  friih 

12,8 

2,5 

V 

9     „ 

7,3 

13,3 

2,5 

10     „ 

5,6 

14,0 

sehr  hell. 

11     „ 

5,2 

14,3 

2,8 

12  Mittag 

5,5 

15,5 

2,8 

1       » 

6,0 

' 

2       „ 

5,8 

3       „ 

5,4 

14,1 

2,7 

hell. 

4       „ 

4,5 

13,9 

2,6 

5       „ 

5,0 

13,9 

2,7 

6  Abend 

4,5 

13,8 

2,6 

7       „ 

3,5 

8       „ 

6,5 

9       » 

9,2 

10       „ 

6,0 

11       » 

5,2 

12  Nacht 

6,5 

24.  Mai 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

6,6 

7,1 
6,5 

4       „ 

7,3 

1 

5       „ 

7,6 

6  fruh 

8,0 

12,5 

7     „ 

11,8 

13,5 

2,5 

8     „ 

16,0 

14,9 

9  r. 

9     „ 

7,8 

15,2 

3,0 

10     „ 

8,5 

15,2 

2.4 

11  » 

12  Mittag 

12,4 
9,6 

15,2 
15,2 

2,4 
2,3 

sehr  hell. 

1       » 

8,3 

15,2 

2,2 

2       „ 

7  *> 

1 

3       „ 

6,3 

14,8 

2,3 

4       „ 

6,5 

14,7 

2,2 

5       ,1 

4,3 

14,6 

2,2 

6  Abend 

6,0 

14,5 

2,4 

7       „ 

7.3 

8       „ 

12,5 

9       „ 

9,5 

10       „ 

10,0 
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Tag 

Stnnde 

Zawachs 

in  1  St. 

Milliui.  am 

Temp.  <>R. 
T  lift          psychr.        Beleuchtun 

Bogen 
10,0 

Jl^lAA  V 

Differenz 

24.  Hai 

11  Abend 

•      i 

12  Nacht 

,    11,0 

1 

25.  Mai 

1  „ 

2  „ 

3            M 

11,9 
11,2 
12,2 

1 
1 

i 

4      „ 

13,5 

5      .. 

13,5 

6  frah 

13,5 

13,5 

7     „ 

16,5 

14,3 

1,4 

8    „ 

19,3 

15,3 

2,1 

9     „ 

10,5 

15,7 

2,4 

sehr  hell. 

10     „ 

16,3 

15,8 

2,0        1 

11     „ 

15,0 

15,9 

1,9 

12  Mittag 

13,2 

15,9 

2,1        \ 

1       „ 

11,5 

o          " 

9,0 

• 

3       tt 

6,6 

15,6 

2,1 

4      „ 

5,0 

■ 

heU. 

5      „ 

5,5 

' 

6  Abead 

4,8 

15,1 

1 

7      „ 

4,5 

f 

8      „ 

6,5 

14,9 

1,6 

9      „ 

11,0 

1 

10      „ 

14,0 

1 

11       „ 

11,0 

i 

12  Nacht 

12,8 

I 

26.  Mai 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

4  „ 

13,0 
12,3 
15,0 
14,0 

• 
1 

1 

5      „ 

6  (r&h 

Neu  ein- 

13,8 

7    „ 

gestellt 

8     „ 

16,2 

2,4 

9    „ 

8,4 

16,7 

2,4 

sehr  hell. 

10    „ 

16,7 

16,7 

2,3 

m^^^^m  m          AA  ^»  ^  ^  • 

11     „ 

16,5 

16,8 

2,1 

• 

12  Mittag 

13,0 

16,9 

2,2 

1      ,. 

9,0 

2      „ 

7,0 

3      „ 

5,6 

16,7 

2,4 

4       „ 

6,0 

16,5 

2,3 

hell. 

5      „ 

4,5 

16,4 

2,2 

6  Abend 

3,8 

16,2 

1,9 

7      „ 

5,2 

8      „ 

11,7 

9      „ 

13,0 

10      „ 

11,5 

1 

11      ,, 

8,8 

12  Nacht 

8,5 

27.  Mai 

1  ,, 

2  „ 

3  „ 

7,0 
15,2 
17,0 

4      „ 

15,3 

5      „ 

17,5 

1 

6  fruh 

19,5 

14.7 

1  sehr  heU. 

<          if 

23,5 

15,7 

• 

^fe* 
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Zawachs 

Temp 

►.   OR. 

■ 

Tag 

Stusde 

in  1  Std. 
Millim.  am 

Luft 

psychr. 

Beleucfatung 

Bogen 

Differenz 

27.  Mai 

8  fruh 

15,5 

16,9 

1,9       1] 

1 

9     „ 

11,0 

17,3 

2,0 

10     „ 

13,0 

17,5 

2,0 

11     „ 

8,4 

17,8 

2.0       , 

sehr  hell. 

12  Mittag 

4,5 

17,8 

2,1       ! 

1       » 

3,0 

2       „ 

1,0 

1 

3       „ 

1,2 

17,2 

2.0   : 

B.   Dreistiindige  Werthe  nach  der  Tabelle  A  berechnet. 


— 

—  —  —    —    — 

Zuwachs 

Mittel- 

Tag 

Stunde 

in  3  Std. 

Temp.  OR. 

z 

von — bis 

Millim.  am 

der  drei 

t— 10 

Bogen 

Stunden 

23.  Mai 

9—12  Mittag 

16,3 

14,3 

• 

38 

12-3         „ 

17,2 

14,8 

35 

3—6  Abend 

14,0 

13,9 

36 

5-9       „ 

19,2 

13,6 

53 

9—12  Nacht 

17,7 

13,3 

54 

24.  Mai 

12-3 

20,2 

13,0 

67 

3—6  friih 

22,9 

12,7 

85 

6-9     „ 

35,6 

14,0 

89 

9—12  Mittag 

30,5 

15,2 

58 

12-3 

21,8 

15,1 

43 

3—6  Abend 

16,8 

14.6 

36 

6-9       „ 

29,3 

14,4 

67 

9—12  Nacht 

31,0 

14,1 

76 

25.  Mai 

12-3 

35,3 

13,9 

91 

3-6  friih 

40,5 

13,6 

112 

6-9     „ 

46,3 

14,7 

98 

9—12  Mittag 

44,5 

15,8 

7& 

12-3 

27,1 

15,7 

47 

3—6  Abend 

15,3 

15,4 

28 

6-9       „ 

22,0 

15,0 

44 

9—12  Nacht 

37,8 

14,6 

82 

26.  Mai 

12-3 
3—6  friih 
6-9     „ 

40,3 

neu  ein- 

gestellt 

14,3 

94 

9—12  Mittag 

46,2 

16,8 

6& 

1-        o              „ 

21,6 

16,8 

32 

:    3—6  Abend 

14,3 

16,4 

'>2 

mm  m^ 

,    6-9       „ 

29,9 

16,0 

49 

9     12  Nacht 

28,8 

15,6 

51 

27.  Mai 

12-3 

39,2 

15,1 

77 

3—6  friih 

52,3 

14,9 

107 

1    6-9     „ 

50,0 

16,1 

81 

9-12  Mittag 

25,9 

17,6 

34 

1- — o             „ 

T   0 
0,- 

.       17,5 

0,7 
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12. 

Dahlia  variabilis. 

Grune  Pflauze   im   Licht  (Taf.   VI).     Tagliche   Periode   unter  dem  Einfluss 
der   Licht-     iind   TemperaturachwankuDg.     Beobachtung    am    Auxanometer ; 

12inalige  Vergrosserung  der  Zuwachse. 

Bei  einem  am  Sudfenster  erwachsenen  Spross,  dessen  erstes,  zweites 
und  drittes  Internodium  bereits  aufgehort  batten  zu  wachsen,  war  das 
4.  Interoodium  50  mm  lang  und  noch  im  Wachsthum  begrifien,  das  5. 
7  mm  lang,  begann  eben  kraftig  sich  zu  verlangern;  dieses  wurde  unter 
selnem  Blattpaar  angekoppelt;  die  verzeichneten  Zuwachse  beziehen  sich  also 
auf  das  4.  und  5.  Intemodium;  am  Ende  des  Versuchs,  nach  136  Stunden 
war  das  4.  Intemodium  101  mm,  das  5.  43  mm  lang;  der  Zuwachs 
beider  zusammen  genommen  betrug  also  87  mm  direkt  mit  dem  Maassstab 
gemessen;  die  Summe  der  stuudlichen  Messungen  dividirt  durch  12  ergiebt 
aber  90,5  mm  Zuwachs;  die  Difierenz  von  3,5  mm  kommt  zum  Theil  auf  die 
XJngenauigkeit  der  direkten  vier  Messungen,  z.  Th.  auf  die  kleinen  Fehler 
bei  den  136  Messungen  der  stundlichen  Zuwachse  auf  dem  berussten 
Papier.  —  Die  Pflanze  stand  wahrend  der  Beobachtung  je  2  m  vom  Ost- 
und  Sudfenster  entfemt  und  erhielt  Tags  nur  diffuses  Licht;  um  das  direkte 
Sonnenlicht  am  Morgen  abzuhalten,  wurde  das  Ostfenster  taglich  um  7  Uhr 
Abends  mit  einem  schwarzen  Schirm  verstellt,  der  am  folgenden  Morgen 
um  7  Uhr,  wenn  die  Sonnenstrahlen  die  Pflanze  nicht  mehr  treffen  konnten, 
wieder  entfemt  wurde.  Zwei  Spiegel,  dicht  hinter  der  Pflanze,  den  beiden 
Fenstem  parallel  aufgestellt,  binderten  die  heliotropische  Knimmung  voll- 
etandig.  —  Zur  Beseitigung  allzustarker  Schwankungen  der  psychrometrischen 
Differenz  in  der  Umgebung  der  nicht  bedeckten  Pflanze  wurden  bei  Beginn 
des  Versuchs,  dann  taglich  Morgens  um  7  Uhr,  einigemal  auch  nach  Mit- 
tag  die  Dielen  des  Zimmers  mit  Wasser  ubergossen ;  das  trockene  und  nasse 
Thermometer  hingen  nahe  neben  der  Pflanze,  deren  Blatter  ausserhalb  der 
Knospe  abgeschnitten  waren. 

A.   Stundliche  Beobachtungen. 


— 

— _          _  . 

Zuwachs 

Temp 

>.  »B. 

Tag 

Stnnde 

in  1  Sid. 
Millim.  am 

T.nft 

psychr.      Bel~«htung 

Bogen 

Differenz 

19.  Joni 

5—6  Abend 

3,0 

17,6 

2,1 

I  triib 

7  Abend 

3,0 

17,1 

2,1 

8        „ 

3,3 

1 

9        „ 

4,8 

10 

5,0 

11 

4,8 

12 

4,0 

20.  Juni 

1  Nacht 

5,0 
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Tag 

Stiinde 

Zuwachs 

in  1  Std. 

Millim.  am 

Temp.  OR. 
Luft          P^c^r, 

Beleuchtung 

Bogen 

lallth 

Differenz 

20.  Jiini 

2  Nacht 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

5,0 
5,8 

6,1 

5,8 

6       „ 

4,3 

1 

K-. 

7       „ 

6,5 

16,5 

1,5 

8  fruh 

8,0 

17,3 

2.1 

/  tnib. 

4     „ 

14,0 

17,3 

2.1 

10     „ 

14,3 

17,2 

2.0 

' 

11     „ 

15,6 

17,5 

2,0 

1      *  J 

12  Mittag 

10,0 

17,3 

2.0 

>  heiter. 

1       „ 

7,1 

17,4 

2,0 

2       „ 

4,8 

3       „ 

3,4 

17,3 

2,0 

4  „ 

5  n 

2,2 
2,4 

17,2 

2,0 

trnb. 

6  Abend 

2,5 

16,5 

1,9 

7       „ 

4,3 

16,4 

1,8 

8       „ 

5,1 

f 

9       „ 

6,5 

1 

10       „ 

5,8 

1 

11       » 

7,3 

12  Nacht 

8,1 

21.  Juni 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

8,8 

9,6 

10,8 

11,5 

12,5 

1 

1 

i 

6  fruh 

13,5 

1 

7     „ 

15,5 

15,7 

2,V       , 

iheU. 

8     „ 

12,4 

17,6 

2,4 

J 

9     „ 

12,5 

16,5 

2.1 

/ 

10     „ 

17,0 

11     » 

10,5 

1 

**  1 

12  Mittag 

10,3 

16,9 

2,2 

trub. 

1       » 

7,0 

2       ,, 

5,5 

16,6 

2,0       , 

3      „ 

ueu  ein- 

16,3 

2,0      !  \ 

gestellt 

4  „ 

5  „ 

4,5 
4,2 

16,2 

1,7 

triib. 

6  Abend 

3,5 

15,8 

1,5 

7       „ 

5,6 

15,7      ^ 

1,4 

, 

8       „ 

5,0 

9       „ 

11,0 

10       „ 

9,0 

11       „ 

9,0 

12  Nacht 

9,2 

22.  Juni 

1  „ 

2  „        ^ 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

10,4 
11,0 
11,5 
12,0 
11,6 

6  fruh 

11,0 

7     ,, 

12,4 

15,5 

2,1         1 

8     „ 

12,5 

16,5 

2,3 

/  heiter. 

9     „ 

11,0 

15,9 

1,9 

10     „ 

12,2 

15,8 

1.9       , 
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Tag 


23.  Juni 


24.  Jnoi 


22.  Juni 


Zuwachs 

Temp.  <>R. 

Sttude 

in  1  Std. 
Milliiu.  am 

Twuft 

paychr. 

Belenehtnng 

Bogen 
12,6 

J^Ulli 

15,8 

Differenz 

11  frfih 

- ^ 

2.2 

12  Hittag 

10,0 

16,1 

2.2 

1       „ 

7,2 

2      II 

5,2 

3      ., 

4,5 

16,1 

2,2 

heiter. 

4      „ 

4,0 

15,8 

1,8 

5      ,1 

3,6 

15,8 

1,7 

6  Abend 

3,0 

15,6 

1,6 

7      11 

4,3 

15,4 

1|5 

8      1, 

7,0 

9      „ 

11,0 

1 

10      „ 

9,5 

1 

11       » 

7,5 

i 

12  Nacht 

8,0 

1 
1 

1       „ 

10,8 

2       1, 

10,4 

3      „ 

11,6 

4      „ 

12,0 

5      II 

11,2 

i 

6  fifth 

10,6 

1 

" 

7    II 

11,5 

15,4 

1,5 

8    11 

13,5 

16,9 

1,6 

9    „ 

12,4 

16,8 

1,5 

10    „ 

neu  ein- 
gestellt 

16,5 

1,« 

heiter. 

11     „ 

13,5 

12  Mittag 

7,8 

16,5 

1.3 

1       II 

3,5 

2      „ 

3,5 

, 

3      „ 

3,0 

16,5 

1.4 

4      „ 

'  2,6 

16,2 

1,3 

5      ,1 

3,5 

trub. 

6  Abend 

2,0 

15,9 

1,3 

7      „ 

4,2 

15,8 

1.3 

8      1, 

7,2 

9      „ 

8,0 

10      „ 

8,0 

11       „ 

7,5 

12  Nacbt 

8,5 

1       „ 

9,6 

2      „ 

10,2 

3      „ 

10,4 

4      „ 

11,0 

5       „ 

11,5 

6  fruh 

10,8 

7     II 

11,5 

15,1 

1,3 

• 

8     ,1 

12,3 

1 

9     II 

9,0 

15,6 

1,5 

10    ,1 

9,5 

16,1 

1.7 

11     ,. 

9,5 

16,0 

1,6 

12  Mittag 

7,6 

16,4 

1,8 

1       ,1 

5,0 

trub. 

2      II 

5,3 

3      .1 

4,0 

16,4 

1,3     ; 

4      1, 

2,0 

16,4 

1,3 

5      1, 

1,8 

1 

1             ^        ' 

6  Abend 

3,0 

15,9 

1.2       ■ 

7      „ 

4,2 

;    15,8 

1.1 
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Tag 


Stunde 


Zuwachs 

in  1  St. 

Millim.  am 

Bogen 


Temp.  ^ 


Luft 


psychr. 
Differenz 


Beleuchtung 


24.  Juni 


25.  Juni 


8 

Abend 

9 

>j 

10 

»> 

11 

}i 

12 

Nacht 

1 

" 

9 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


1) 

if 

>j 
friih 

>» 
tj 
It 


6,5 
8,0 
6,0 
5,8 
6,8 
7,5 
8,0 
9,0 
9,0 
9,0 
9,5 
11,5 
10,2 
9,0 


15,3 
15,2 
15,2 


1,3 
1,3 
1,3 


B.   Dreistiindige  Werthe  nach  der  Tabelle  A  berechnet. 


Tag 


Stunde 
von — bis 


Zuwachs     S  ^  '5  ,• 
in  3  St.   i  ^  -^  S3  ^ 
Millim.  am 
Bogen 


in  runden  Zahlen 


t— 10 


t— 15 


20.  Juni 


21.  Juni 


19.  Juni    I    6 — 
I    9 

12 
3 
6 
9 

12 
3 
6 
9 

12 
3 
6 
9 

12 
3 
6 
9 
22.  Juni  12— 
3 
6 
9 

12 
3 
6 
9 

12 
3 
6 
9 

12 
3 


23.  Juni 


9  Abend 
-12  Nacht 

-3       „ 
-6  friih 

-9     „ 
-12Mittag 

3       „ 
-6  Abend 
-9       „ 
-12  Nacht 
-3       „ 

6  fruh 
-9     „ 
-12  Mittag 

-3       ,, 
-6  Abend 

-9       „ 
-12  Nacht 

3       „ 
6  friih 

9     „ 
12  Mittag 

3       „ 
6  Abend 

9       „ 
12  Nacht 

3       „ 
6  fruh 

9      „ 
12  Mittag 

3       „ 
6  Abend 


11,1 
13,8 
15,8 
16,2 
28,5 
39,9 
15,3 

7,1 
15,9 
21,2 
29,2 
37,5 
40,4 
37,8 
17,5 
12,2 
21,6 
27,2 
32,9 
34,6 
35,9 
34,8 
16,9 
10,6 
22,3 
25,0 
32,8 
33,8 
37,4 
34,3 
10,0 

8,6 


17,2 
17,0 
16,9 
16,7 
16,9 
17,3 
17,3 
17,0 
16,4 
16,2 
16,0 
15,8 
16,6 
16,7 
16,6 
16,1 
15,7 
15,6 
15,6 
15,5 
15,9 
15,9 
16,1 
15,8 
15,4 
15,4 
15,4 
15,4 
16,1 
16,6 
16,5 
16,2 


15 
19 
23 
24 
41 
54 
21 
10 
25 
34 
48 
65 
63 
56 
26 
20 
38 
48 
59 
63 
61 
59 
28 
18 
41 
46 
61 
63 
61 
52 
15 
14 


5 

7 

8 

9 
15 
17 

7 

3,5 
11 
18 
29 
47 
29 
22 
11 
11 
31 
32 
55 
69 
39 
39 
15 
13 
56 
62 
82 
84 
34 
21 

7 
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Tag 

1 

I 

Stande 

!  Zuwachs 

in  3  St. 

8 

in  runden  Zahlen 

1      von— bis 

Millim.  am 

a 

z 

z 

1 

1 

Bogen 

S  c'= 

t— 10 

t— 15 

1 

H  g  ts 

L-.^ 

23.  Joni 

6—9  Abend 

19,4 

15,8 

33 

24 

9--12Nacht 

24,0 

15,6 

43 

40 

24.  Joni 

12-3       „ 

30,2 

15,4 

56 

75 

3-6  friih 

33,3 

15,2 

64 

166 

6-9     „ 

32,8 

15,3 

62 

109 

9— 12Mittag 

26,6 

16,0 

44 

27 

12-3       „ 

14,3 

16,4 

22 

10 

3—6  Abend 

6,8 

16,2 

11 

6 

6-9       „ 

18,7 

15,8 

32 

23 

9— 12Nacht 

18,6 

15,7 

33 

26 

25.  Joni 

12-3       „ 

24,5 

15,5 

44 

49 

3     6  fruh 

27,5 

15,4 

51 

69 

6-9     „ 

30,7 

15,2 

59 

153 

13. 
Polemonium  reptans. 

Grune  Pflanze   im  Licht  (Taf.  VII).     Tagliche  Periode   unter    dem  Einfluss 
der    Licht-    und    TemperaturschwaDkuDg.     Beobachtung    am    Auxanometer; 

12inalige  Vergr.  der  Zuwachse. 

Die  Pflanze  hatte  im  Topf  ul)erwintert;  die  Sprosse  warden  bis  auf 
eioen  mit  sechs  gefiederten  Slattern  versehenen  Bliitenstengel  weggeschnitten ; 
an  diesem  wurde  der  Faden  ilber  dem  6.  Blatt  dicht  unter  der  Knospe  be- 
festlgt.  Die  Geeammtflacbe  der  6  Blatter  nach  beendigtem  Versuch  mittels 
einer  getheilten  Glasscheibe  gemessen,  betnig  annahernd  25  Quadratcentimeter. 
Der  Stengel  hatte  von  der  Basis  bis  zum  Befestigungspunkt  des  Fadens  am 
Anfang  des  Versuchs  81,5  mm  Hohe;  eine  mit  schwarzen  Strichen  ange- 
deutete  Theilung  desselben  in  gleiche  Stucke  zeigte  am  £nde  des  Versuchs, 
dass  das  untere  21  mm  lange  Stuck  gar  nicht  mehr  gewachsen  war,  die  an- 
deren  aber  um  so  mehr,  je  naher  sie  dem  Gipfel  lagen ;  das  Wachsthum  war 
also  ein  entschieden  basifugales.  —  Der  Topf  stand  wahrend  der  Beobachtung 
in  einem,  ihn  eng  umschliessenden  Blechgefass  und  war  mit  einem  den  Stengel 
durchlassendeu  halbirten  Glasdeckel  bedeckt  —  Die  Pflanze,  sowie  die  beiden 
in  ihrer  Nahe  beflndlichen  Thermometer  waren  der  Luft  des  Zimniers  frei 
ausgesetzt.  —  Die  Beleuchtung  erfolgte  vorwiegend  durch  das  1  m  entfernte 
Sudfenster,  zum  Theil  durch  das  2  m  entfernte  Osttenster;  direkte  Sonnen- 
strahlen  wurden  von  der  Pflanze  wie  von  den  Thermometern  durch  eineu 
Papierschirm,  der  aber  noch  sehr  belles  Licht  durchliess,  abgehalten. 
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A.    Stundliche  Beobachtungen. 


Tag 


Stunde 


Zuwachs 

Millim.  am 

Bogen 


23.  April 


24.  April 


25.  April 


11  fruh 

12  iUttag 

1       „ 

2       „ 

3      „ 

4      „ 

5      „ 

6  Abend 

7       „ 

8      „ 

9      „ 

10      „ 

11       „ 

12  Kacht 

1       „ 

2      „ 

3      „ 

4      „ 

5      „ 

6  fruh 

V     „ 

8     „ 

9     „ 

10    „ 

11     „ 

12  Mittag 

1       „ 

2      „ 

3      „ 

4      „ 

5       „ 

6  Abend 

V      „ 

8      „ 

9      .. 

10      „ 

11       „ 

12  Nacbt 

1       „ 

2       „ 

3      „ 

4      „ 

5      „ 

6  fr&h 

7     ,. 

8     „           1 

9    .. 

10    „ 

u    „ 

12  Hittag 

1       ,, 

2      „ 

3      „ 

4      „ 

5       „ 

6,0 
3,3 

3,0 
1,5 
1,5 
1,7 
1,5 
2,8 
1,5 
1,5 
1,3 

2,0 
2,5 
2,7 
3,0 
3,2 
3,5 
3,5 
3,8 
3,3 
3,5 
3,2 
2,2 
2,2 
3.8 

3,1 
2,6 
2,8 
3,3 
1,8 
1,5 
1,0 
1,2 
1,5 
1,5 
1,5 
1.7 
2,0 
1,6 
2,0 
2,0 
2,4 
2,7 

2,1 
2,0 

1,8 
1,5 
1,6 
1,5 
2,2 
3,6 
2,5 
2,0 
1,0 


Temp.  "R. 
Luft 


11,9 

11,8 


12,0 
12,0 

11,7 


11,0 
11,3 
11,3 
11.4 
11,6 
11,8 


12,1 
11,9 
11,8 
11,8 


10,8 
10,9 

11,1 
10,9 

11,0 

11,4 


11,6 
11,7 
11,5 


psychr. 
Difierenz 


Beleuchtung 


1,6 
1,7 


1,8 
1,7 

1,8 


1,7 
1,7 
1,7 
1,8 
1,8 
1,9 


1,9 
2,0 
1,8 
1,9 


1,6 
1,6 

1,8 
1,6 

1,7 
1,8 


1,9 
1,9 
1,9 


triib. 


heiter. 


I 


trub. 

seit    11>»    30m    Sonne    hinter 

8chirm. 
heiter. 
trab. 

heiter. 


sehr  triib. 


heiter. 
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Zawachs 

Temp. 

•K. 

Tag 

Stande 

Millim.  am 
Bogen 

Laft 

pajrchr. 
Differenz  ! 

Beleuehtnng 

25.  April 

1 

6  Abend 

7  „ 

8  „ 

9  » 

10  „ 

11  ,. 

12  Nacht 

1,0 

2,0       1 
2,3       , 
2,2       , 
3,5 
3,8 
4,2 

11,4 

i 
1.9 

heiter. 

26.  April 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

6  frnh 

3,8 
4,0 
4,2 
4,8 
5,5 
5,7 

i 

1 

7  „ 

8  „ 

3,5 
3,5 

10,7 
11,0 

1,9 
1,9 

1  heiter. 

9    „ 

3,5 

11,8 

2,0       1 

r  Sonne  anf  dem  Schinn. 

10  „ 

11  „ 

3,6 
3,5 

12,0      ' 
12,8      ' 

2,0       : 
2,2 

12  Mittag 

3,8 

12,6 

2,0 

1       „ 

6,2 

1 

2      „ 

7,6 

3  „ 

4  „ 

6,0 
5,3 

12,2 
12,0 

1,9 
1,9       < 

heiter. 

5      „ 

4,5 

11,9 

1.9 

6  Abend 

5,0 

11,8 

1,8 

7      „ 

3,5 

8       „ 

3,3 

9      ,. 

5,6 

10      „ 

i        4,5 

U      ,. 

5,0 

1     12  Nacht 

5,0 

27.  April 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

6  friih 

4,8 
5,2 
5,4 
6,5 
6,5 
7,5 

i 

• 

7  „ 

8  „ 

5,5 
5,0 

11,2 

1.7 

}  trub. 

9    „ 
10    „ 

3,2 
4,8 

12,5 
13,0 

2,0 

2,1    ; 

>  Sonne  anf  dem  Schinn. 

11     „ 

4,5 

13,1 

2,2       ! 

weiflfle  Wolke. 

12  Mittag 

8,5 

;       12,7 

2.0 

• 

1       „ 

8,4 

1 

1 

2  „ 

3  „ 

8,4 
6,8 

12,5 

2,1 

trub. 

1 

4      „ 

5,5 

12,5 

2.1 

5      „ 

5,0 

6  Abend 

4,6 

12,1 

1,9 

7      „ 

4,0 

8      „ 

4,3 

9      „ 

7,0 

10      „ 

6,4 

11       ., 

6,7 

12  Nacht 

6,3 

, 

28.  April 

1  „ 

2  „ 
'      3      „ 

6,5 
6,3 
6,8 

1 

1 
t 
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Zuwachs 

Temp.  <>R. 

Tag 

Stonde 

Millim.  am 
Bogen 

Luft 

psychr.                      Beleuchtung 
Differenz 

28.  April 

4  Nacht 

5  » 

6  fruh 

7,4 

8,0 
8,1 

! 

7     „ 

6,1 

11,3 

1,8        1 

8     „ 

7,0 

11,8 

1,8               Sonne  auf  Schirm. 

9     „ 

6,3 

11,7 

1,8               sehr  trub. 

10     „ 

7,8 

11,6 

1,8               Kegen. 

11     ,, 

5,0 

11,8 

1,8 

trub. 

12  Mittag 

5,0 

12,1 

1,9        '       Sonne— triib. 

1       » 

8,0 

»»           „ 

2       „ 

7,5 

„           ,, 

3       „ 

9,8 

11,9 

1,8               trub. 

4       „ 

5,6 

12,1 

1,9 

5       „ 

3,5 

12,0 

1,8 

heiter. 

6  Abend 

3,0 

11,9 

1,7 

7       „ 

3,2 

; 

8       „ 

5,5 

9       „ 

8,5 

1 

10       „ 

7,2 

! 

11       » 

6,8 

12  Nacht 

6,5 

1 

1 

29.  April 

1  » 

2  „ 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

6  friih 

6,0 

6,1 
6,5 
7,4 
8,0 
7,5 

! 

1 
1 

! 

7     „ 

4,5 

11,5 

1,8               heiter. 

8     „ 

3,2 

11,7 

1,8               weisse  Wolken. 

9     „ 

2,6 

12,0 

1,9 

• 

10     „ 

6,4 

12,3 

1,9        '       trub  und  hell. 

11     „ 

5,7 

12,4 

2,0        !       sonnig. 

12  Mittag 

7,0 

12,4 

2,0        '       weisse  Wolken. 

1              M 

6,5 

'                    „ 

2       „ 

6,5 

,, 

3       „ 

7,0 

12,7 

2,0 

,, 

B.   Dreistundige  Werthe  nach  Tabelle  A. 


Tag 

Stunde 
von  -  bia 

1^- 

z 

t-10 

^^s 

23.  April 

12-3  Mittag 

7,8 

11,9 

4,1 

3     6  Abend 

4,7 

11,9 

2,5 

6-9       „ 

5,8 

11,6 

3,6 

9—12  Nacht 

5,8 

11,4 

4,1 

24.  April 

12-3        „ 

8,9 

11,3 

6,8 

3—6  friih 

10,8 

11,1 

9,8 

6-9     „  , 

10,0 

11.2 

8,3 

9—12  Mittag 

8,2 

11,5 

5,5 

12-3 

8,5 

11,9 

4,5 
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1 
1 

Tag 

Stunde 
von — bis 

z 

t— 10 

il^a 

i 

24. 

April 

3—6  Abend 

6,6 

11,9 

3,5 

6-9       „ 

3,7 

11,7 

9  o 

9—12  Nacht 

4,7 

11,4 

3,3 

25. 

April 

12-3        „ 

5,6 

11,3 

4,3 

' 

3     6  fruh 

7,1 

11,1 

6,4 

' 

6-9     „ 

5,9 

10,9 

6,6 

' 

9—12  Mittag 

4,6 

11,1 

4,2 

12-3        „ 

8,3 

11,5 

5,5 

3—6  Abend 

4,0 

11,5 

2,7 

6-9       „ 

6,5 

11,3 

5,0 

9—12  Nacht 

11,5 

11,1 

10,5 

26. 

April 

12-3        „ 

12,0 

11,0 

12,0 

3—6  friih 

16,0 

10,8 

20,0 

6-9     „ 

10,5 

11,5 

7,0 

9—12  Mittag 

10,9 

12,3 

4,7 

12-3        „ 

19,8 

12,4 

8,2 

3—6  Abend 

14,8 

12,0 

7,4 

6-9       „ 

12,4 

11,7 

7,2 

9—12  Nacht 

14,5 

11,6 

9,0 

27. 

April 

12-3        „ 

15,4 

11,4 

11,0 

3—6  friih 

20,5   • 

11,3 

15,8 

6-9     „ 

13,7 

11,8 

7,6 

9— 12  Mittag 

17,8 

12,8 

6,4 

12-3        „ 

23,6 

12,6 

9,1 

3—6  Abend 

15,1 

12,4 

6,3 

6-9        „ 

15,3 

12,0 

7,6 

9— 12  Nacht 

19,4 

11,8 

10,8 

28. 

April 

12-3        „ 

19,6 

11,6 

12,2 

, 

3—6  friih 

23,5 

11,4 

16,7 

1 

6-9     „ 

19,4 

11,6 

12,1 

1 

9— 12  Mittag 

17,8 

11,8 

9,9 

12-3        „ 

25,3 

12,0 

12,6 

3—6  Abend 

12,1 

12,0 

6,0 

6-9        „ 

17,2 

11,8 

9,5 

9     12  Nacht 

20,5 

11,7 

12,1 

29. 

April 

12 3 

18,6 

11,7 

10,9 

3—6  friih 

22,9 

11,6 

14,3 

6-9     „ 

10,3 

11,7 

6,0 

y— 12  Mittag 

19,1 

12,3 

8,3 

1 

12-3        „ 

20,0 

12,6 

7,7 

14. 
Richardia  aethiopica. 

Grune  Pflanze  am  Licht     Tagliche  Periode    unter   dem  Einfluss  der  Licht- 
und  Temperaturschwankung.    BeobachtuDg  am  Auxanometer;  12malige  Vergr. 

der  Zuwachse. 

Zur  BeobachtuDg  diente  der  Bluthenschaft  einer  seit  dem  Vorjahre  im 
Topf  vegetireoden  Pflanze;  die  das  Internodium  umhiilleDde  Blattscheide 
wurde  beseitigt,  ein  vollstandig  entwickeltes  Blatt  weggeschnitten,  ein  Beiten- 
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spross  mit  noch  Dicht  entfaltetem  Laubblatt  (welches  sieh  wahrend  des  Ver- 
suehs  nicht  ganz  entfaltete)  aber  stehen  gelassen.  Die  noch  zusammenge- 
wickelte  Spatha  sammt  dem  Spadlx  wurde  uber  der  Basis  abgeschnitten,  der 
Faden  unter  der  Insertion  jener  befestigt.  Von  der  Oberflache  des  Bodens 
bis  zum  Faden  mass  das  Inteiiiodium  220  mm;  in  gleichen  Entfemungen 
aufgetragene  schwarze  Striche  zeigten  nach  Beendigung  des  Versuehs,  dass 
das  unterste  Stiick  von  17  mm  Lange  gar  nicht  gewachsen  war,  dass  das 
Wachslhum  nach  oben  hin  stark  zunahm ;  die  angegebenen  Zuwachse  betreffen 
dem  nach  nur  die  vom  Licht  getrofienen  Theiie  des  dunkelgrun  gefarbten 
Internodiums.  —  Die  Pflanze  stand  frei,  unbedeckt,  1  m  vom  Sudfenster  ent- 
femt,  ohue  von  der  Sonne  getrofien  zu  werden,  also  nur  von  diffusem  Licht 
beleuchtet;  ein  Spiegel  hinderte  die  heliotropische  Krummung  vollstandig.  — 
Die  beiden  Thermometer  hingen  frei  neben  der  Pflanze.  —  Der  Querschnitt 
des  Spadix  schied  in  den  Nachten  vom  16.  zum  17.,  vom  17.  zum  18. 
Wasser  aus,  was  in  der  Nacht  vom  18.  zum  19.  April  unterblieb.  —  Wegen 
der  Dicke  und  Rigiditat  des  Schaftes  wurde  ein  Gewicht  von  50  g  vom  an 
die  RoUe  gehangt. 

A.   Stundliche  Beobachtungen. 


ZuwachH 

Temp 

.  <>R. 

Tag 

Stunde 

Millim.  am 
Bogen 

Luft 

psychr. 
Differenz 

Beleuchtnng 

16.  April 

7—8  friih 

2,8 

11,5 

1,9 

heiter. 

9  frQh 

2,5 

11,4 

1,9 

10     „ 

2,0 

11,2 

1,9 

trtin 

11     „ 

1,9 

11,5 

2,0 

irui,/a 

12  mtta^ 

2,2 

11,6 

1,9 

1       „ 

1,7 

2       „ 

2,0 

3       „ 

2,5 

11,8 

2,0 

heiter. 

4       „ 

2,0 

11,7 

2,0 

5       „ 

2,0 

11,6 

1,9 

6  Abend 

2,0 

11,5 

1,9 

Regen. 

7       „ 

2,3 

11,4 

1,9 

,, 

8      „ 

1,8 

9       „ 

1,5 

10       „ 

1,5 

11       „ 

1,5 

12  Nacht 

1,5 

17.  April 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

6  fruh 

7  „ 

2,0 
2,5 

2,8 
2,8 
2,8 
2,6 
2,9 

8     „ 

3,2 

10,9 

1,6 

9     „ 

3,0 

11,0 

1,7 

triiVk  •  FlrHp 

10  „ 

11  „ 

3,1 
2,7 

11,1 
11,1 

1,7 

1,8 

IIUU  ,    JLilUC 

begoRsen. 

12  Mittag 

3,3 

11,1 

1,7 
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Tag 


Stonde 


17.  April 


18.  April 


19.  AprU 


Zuwachs 

Millim.  am 

Bogen 


1  Mittag 

2,3 

2       „ 

2,1 

3      „ 

2,2 

4      „ 

2,7 

5      „ 

2,5 

6  Abend 

3,0 

7       ,. 

2,4 

8       „ 

1,0 

9      ., 

1,6 

10      „ 

1,6 

11       „ 

1,6 

12  Nacfat 

1,7 

1      ,, 

2,4 

2      „ 

3.0 

3      „ 

3,3 

4      „ 

3,5 

5      „ 

3,3 

6  fruh 

3,2 

7    „ 

2,9 

8    „ 

3,9 

»    „ 

3,5 

10    „ 

3,0 

11     » 

2,3 

12  Mittag 

2,5 

1       „ 

2,5 

2      „ 

2,7 

3      „ 

2,4 

4      „ 

2,5 

5      „ 

2,3 

6  Abend 

2,3 

7      „ 

2,1 

8      „ 

2,1 

9      „ 

2,1 

10      „ 

2,1 

11       „ 

2,1 

12  Nacht 

2,0 

1       „ 

2,1 

2      „ 

2,3 

3      „ 

2,5 

4      „ 

2,7 

5      „ 

2,« 

6  frOh 

3,0 

7     „ 

3,2 

8     „ 

3,6 

9    „ 

3,8 

10    „ 

3,6 

11     ,, 

3,2 

12  Mittag 

2,8 

1       ,, 

3,1 

2      „ 

3,0 

3      „ 

2,7 

4      „ 

2,5 

5      „ 

2,5 

6  Abend 

2,5 

7      „ 

2,4 

8      „ 

2,4 

»      „ 

2,5 

10      „ 

2,0 

Temp.  ^. 
Loft 


11,5 
11,5 
11,4 
11,3 


11,0 

11,2 
11,8 
11,6 
11,5 
11,5 


11,6 
11,5 
11,5 
11,5 


11,2 


11,0 

11,3 
11,7 
12,3 

12,0 


psychr. 
Difi'erenz 


Belenchtimg 


1,8 

1,7 
1,8 
1,8 


1,7 

1,9 
1,9 

1,8 
1,8 


1,8 
1,7 
1,7 
1,7 


1,6 


1,6 
1,7 
1,7 

1,6 


I 


belter. 


trub. 


) 


heiter. 


weiBse 
Wolken. 


trub. 


.    trub. 


heiter. 
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Zuwachs 

Temp.  OR. 

Tag 

Stuude 
11  Abend 

Millim.  am 
Bogen 

Lnft           P^<^^r, 
^^*         Different 

1 

Beleuchtung 

19.  April 

2,1 

12  Xacht 

2,5 

20.  April 

1  » 

2  „ 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

6  friih 

2,5 
2,4 
3,0 

11,8       1       1,6 

B.   Dreistundige  Werthe  nach  Tabelle  A  berechnet. 


—  s  « 

^       ^ 

Tag 

Stunde 
von — bis 

istiino 
iwach 
llim. 
Bogen 

z 

t-10 

9—12  Mittag 

6,1 

«        QQ 

16.  April 

11,4 

4,3 

12-3 

6,2 

11,7 

3,6 

3—6  Abend 

6,0 

11,6 

3,7 

6-9       „ 

5,6 

11,4 

4,0 

9—12  Nacht 

4,5 

11,2 

3,7 

17.  April 

12-3         „ 

7,3 

11,1 

6,6 

3     6  fruh 

8,2 

11,0 

8,2 

6-9     „ 

9,1 

11,0 

9,1 

9—12  Mittag 

9,1 

11,1 

8,3 

12-3 

6,6 

11,3 

5,1 

1    3     6  Abend 

8,2 

11,4 

5,8 

6-9       „ 

5,6 

11,3 

4,3 

9—12  Nacht 

4,9 

11,2 

4,1 

18.  April 

12-3 

8,7 

11,1 

7,9 

3—6  fruh 

10,0 

11,0 

10,0 

6-9     „ 

10,3 

11,3 

7,9 

9—12  Mittag 

7,8 

11,6 

4,9 

12-3 

7,6 

11,6 

4,8 

3—6  Abend 

7,1 

11,5 

4,7 

6-9       „ 

6,3 

11,3 

4,8 

9—12  Nacht 

6,2 

11,2 

5,2 

19.  April 

12-3 

6,9 

11,1 

6,3 

3-6  friih 

8,3 

11,0 

8,3 

6-9     „ 

10,6 

11,3 

8,1 

9—12  Mittag 

9,6 

12,0 

4,8 

12-3 

8,8 

12,2 

4,0 

3—6  Abend 

7,5 

12,4 

3,1 

6—9       „ 

7,3 

12,2 

3,3 

9—12  Nacht 

6,6 

12,1 

3,1 

20.  April 

12-3         „ 

7,9 

12,0 

4,0 
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15. 
Dahlia  variabilis. 

Grune  Pilanze  im  FiDstern.     BeobachtuDg  am  Auxanometer;  12malige  Ver- 

grosseruDg  der  Zuwachee. 

Ein  am  Siidfenster  erwachsener  griiner  Spross,  dessen  2.  Interiiodium 
81  mm,  das  3.  aber  erst  27  mm  lang  war,  wurde  unter  dem  dritten  Blatt- 
paar  in  gewohnter  Weise  angekoppelt;  mit  dem  Zinkrezipienten  bedeckt,  ebenso 
das  trockene  und  Dasse  Thermometer  in  solche  eingeschlossen  und  dann  wahrend 
der  BeobachtuDgsdauer  das  Zimmer  dunkel  gehalten.  —  Das  nasse  Thermo- 
meter zeigte  bestandig  0,1 — 0,2^ R.  weniger  als  das  trockene.  —  Daes  wahrend 
der  ganzen  Beobachtungszeit  regnete,  so  war  das  durch  die  Fensterschirrae 
und  den  Rezipienten  zur  Pflanze  gelangende  Licht  schon  Anfangs  nicht  sehr 
intensiv. 


' 

1=  s 

era- 
iin    ; 

ten  ' 

» 

s  S 

Tag 

* 

Stunde 

11.1  r 

a  o 

iS     98 

5  s  =  e5 

•5?    s 

f   -^  .^ 

**"   S   cj 

V  jt 

J-^ 

25.  Juni 

10 

fruh 

15,1 

11 

>j 

5,0 

15,0 

12 

Mittag 

12,8 

14,9 

1 

II 

9,0 

\  26,3 

2 

II 

10,8 

3 

II 

6,5 

14,8 

1     4 

if 

7,4 

14,7 

23,4 

0 

II 

8,0 

14,7 

(5 

Abend 

8,0 

14,7 

7 

tf 

6,8 

[  21,8 

8 

II 

7,2 

9 

II 

7,8 

10 

II 

6,8 

\  24,4 

11 

II 

8,0 

12 

Nacht 

9,6 

26.  Juni 

1 

II 

12,2 

2 

II 

13,0 

37,7 

3 

II 

12,5 

4 

II 

11,5 

>  33,3 

5 

II 

11,0 

t 

6 

friih 

10,8 

1 

7 

II 

10,3 

13,9 

8 

II 

9,5 

13,8       ' 

29,1 

9 

II 

9,3 

13,8 

10 

II 

8,2 

13,8       j 

^  24,8 

11 

II 

8,6 

13,8 

12 

Mittag 

8,0 

13,8 

1 

II 

9,5 

'  26,7 

9 

II 

8,2 

13,7 

3 

II 

9,0 

13,6 

4 

II 

9,8 

13,6 

30,8 

5 

i> 

9,8 

6 

Abend 

11,2 

13,5 

Saohs,  Gesammolte  AbhuidlaDgen.    11. 
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Tag 


Stunde 


26.  Jani 


27.  Juni 


g  a  a 

&|.«    OS 
S  DC  ^ 


7  Abend 

11,2 

8       „ 

12,5 

9       » 

13,3 

10       „ 

14,2 

11       » 

14,5 

12  Nacht 

14,3 

7  fruh 

if 

a  o 


a 

a 

N 

V 

PS 


12,50 


0) 

:a    08 
"to    ^ 

2n 


•  37,0 
I  43,0 


16. 

Dahlia  variabilis. 
Gruner  Spross  im  Finstern  (wie  bei  Tabelle  15). 


isi 

|S 

Tag 

Stunde 

wachs 
tunde 
illim. 
Bogen 

id  S 

s5 

9  friih 

J5  '^'  S       1 

1 
1 

H- 

t3 

2.  Juli 

15,2 

10     „ 

3,0 

15,3 

) 

11     ,, 

5,8 

12,3 

12  Mittag 

3,5 

15,6 

1 

1 

3,5 

\ 

2       „ 

3,5 

\    10,6 

3       „ 

3,6 

16,0 

J 

4  ,, 

5  „ 

4,0 
4,0 

16,1 

11,8 

6  Abend 

3,8 

16,1 

7 

4,8 

' 

77 

8       „ 

5,5 

,    16,8 

9       „ 

6,5 

10       „ 

7,5 

11       „ 

8,0 

24,5 

12  Nacht 

9,0 

3.  JuU 

1       » 

10,0 

34,7 

2       „ 

11,5 

3       „ 

13,2 

4       „ 

14,0 

I    41,2 

5       „ 

14,0 

6  friih 

13,2 

7     „ 

13,4 

16,0 

1    38,4 

1 

8     „ 

12,0 

9     ,, 

13,0 

16,5 

10     „ 

13,0 

16,7 

\       00    A 

11     » 

12,4 

\    38,4 

12  Mittag 

13,0 

16,9 

J 

1       n 

12,5 

1 

2       „ 

13,4 

;  }    38,9 

3       „ 

13,0 

17,0 

1  I 

4       „ 

13,8 

1 

5       „ 

14,0 

16,9 

}    42,4 

6  Abend 

14,6 

16,8 

J 
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Tag 


3.  Juli 


4.  Juli 


Stunie 


S    I 

2  a  .=  5^ 

S  5  =  a  ' 

SQQS         i 


e  s  £ 

0)  o      04 


K 


^   ^ 

^5^ 


7  Abend 

neu  eiu- 
gestellt 

«       » 

17,5 

9       » 

17,2 

10       „ 

19,0 

11       » 

19,5 

1 

12  Nacht 

19,5 

1       » 

20,1 

2       „ 

20,0 

3       „ 

21,0 

4       „ 

20,5 

5       „ 

20,8 

6  fruh 

18,3 

1 

18,5 

16,2       ' 

8     „ 

20,5 

16,6       ' 

9     „ 

21,5 

16,7 

10     „ 

19,5 

11     „ 

17,0 

12  Mittag 

20,0 

17,1 

1       „ 

20,0 

2       ,, 

22,0 

3       „ 

22,0 

17,0 

E  "« 

09     ? 


I 


I 


50,8 


'    58,0 


61,1 


1    . 


59,6 


60,5 


\    0 


61,5 


64,0 


IV.  Ergebnisse  der  Beobachtungen. 

1.  Die  schon  im  1.  Abschnitt  als  grosse  Periode  bezeichnete  That- 
sache,  class  ein  wachsender  Pflanzentbeil  zunachst  mit  kleinen  Zuwachsen  be- 
ginnt,  dann  immer  scbnelier  wachst,  ein  Maximum  der  Wacbsthumsgeschwin- 
digkeit  erreicbt  und  dann  immer  langsamer  wacbst,  bis  endlicb  Stillstand  ein- 
tritt,  wird  durch  die  Tabellen  1,  2,  3  sowie  dureh  Tafel  I  und  II  erlautert. 
Tabelle  I  zeigt ,  wie  an  einem  wachsenden  Interno<Uum  jeder  einzelne  Ab- 
schnitt eine  grosse  Periode  besitzt,  wie  die  alteren  Abschnitte  bereits  aufge- 
hort  haben  zu  wachsen  oder  sich  in  den  letzten  Phasen  ihrer  grossen  Periode 
befinden,  wahrend  die  jiingeren  erst  zu  wachsen  beginnen ;  femer,  dass  sich 
aus  diesen  grossen  Perioden  der  einzelnen  Querabschnitte,  die  grosse  Periode 
des  ganzen  Internodiums  summirt.  —  Tabelle  2  und  Tafel  I  lasst  die  Be- 
ziehuDgen  des  Lichtes,  der  Temperatur  und  der  Bodenfeuchtigkeit  zum  Ver- 
lauf  der  grossen  Kurve  erkennen:  das  im  Licht  gewachsene  Intemodium 
erreicht  sein  Maximum  fruher  als  das  etiolirte  im  Finstern,  die  Ausgiebigkeit 
des  Wachsthums  ist  in  alien  Phasen  seiner  Periode  geringer  als  bei  diesem, 
auch  hort  das  Wachsthum  fruher  aui*.  Die  Vergleichung  der  Temperatur- 
kurve  mit  der  Zuwachskurve  lasst  erkennen,  dass  die  grosse  Periode  von  dem 
Verlauf  der  Temperaturschwankungen  in  hohem  Grade  unabhangig  ist;  das 
grime  Intemodium  erreicht  hier  sein  Maximum  vor,  das  etiolirte  lange  nach 

4n* 
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deiD  wahrend  dieser  Zeit  eingetretenen  Temperaturmaxiniuni ;  die  grosse  Periode 
befindet  sich  bei  dem  etiolirten  Intemodium  nocli  in  der  aufsteigenden  Phase, 
wabrend  die  Temperatur  stetig  fallt,  jene  dagegen  bleibt  in  der  absteigendeu 
Phase,  wahrend  diese  sich  wieder  hebt.  Die  starken  Auszackungen  der  beiden 
grossen  Kurven  sind  wenigstens  z.  Th.  Wirkungen  des  wiederholten  Begiessens 
der  Erde,  wie  die  Vergleichung  der  Tabelle  mit  den  Kurven  erkennen  lasst. 
Die  Methode  der  Beobaehtung  lasst  jedoch  nicht  erkennen,  inwieweit  die  Be- 
feuchtung  etwa  ^ine  Aufquellung  des  Bodens  (die  hier  fehlerhafter  Weise  als 
Zuwachs  auftreten  wiirde)  veranlasste ;  ich  glaube  jedoch,  da  die  Erde  inimer 
ziemlich  feucht  blieb,  im  Hinblick  auf  das  unter  II  Mitgetheilte,  dass  das 
Begiessen  die  Wasseraufnahme  und  den  Turgor,  in  Folge  dessen  die  Zuwachse 
gesteigert  hat.  —  Tabelle  3  und  Tafel  II  lassen  ebenfalls  die  grosse  Periode 
wachsender  Internodien  deutlich  genug  erkennen ;  zugleich  bemerkt  man,  wie 
die  durch  die  taglichen  Temperaturschwankungen  veranlassten  Beschleunig- 
ungen  und  Retardationen  des  Wachsthums  als  Auszackungen  der  grossen 
Kurve  sich  geltend  machen ;  und  ausserdem  zeigt  der  Spross  Nr.  1  (Tabelle  3), 
dass  drei  gleichzeitig  wachsende  Internodien  zusammen  eine  sehr  regelmassig 
verlaufende  grosse  Kurve  bilden,  die  sich  von  der  eines  einzelnen  Interno- 
diums  (Nr.  II)  in  der  Form  kaum  unterscheidet. 

Ferner  ist  noch  auf  die  grosse  Periode  in  Tabelle  6  hinzuweisen,  die 
in  C  nach  Tageswerthen  dargestellt  und  so  ubersichtlicher  gemacht  ist.  Tabelle 
6C  zeigt  in  der  Kolumne  z  diese  Tageszuwachse  unmittelbar;  dabei  ti'itt  eine 
Unregelmassigkeit  darin  auf,  dass  wahrend  der  absteigendeu  Phase  am  4.  April 
eine  voriibergehende  Wachsthumszunahme  stattfindet.  Dass  dies  in  irgend 
einer  Weise  von  der  Temperaturschwankung  abhangt,  zeigt  die  Vergleichung 
der  folgenden  Koluninen,  wo  die  Zuwachse  durch  die  herrschende  Tempera- 
tur f,  dann  durch  t — 4,  endlich  durch  /— 6  dividirt  sind;  je  hoher  man  den 
Nullpunkt  der  zur  Division  benutzten  Temperatur  nimmt,  desto  mehr  wird 
die  Ungleichformigkeit  im  Sinken  der  grossen  Kurve  ausgeglichen,  was  be- 
sonders  dann  auffallt,  wenn  man  diese  in  den  durch  die  Tabelle  C  gegebenen 
vier  Formen  graphisch  darstellt  (iiber  dieses  Verfahren  vergl.  weiter  unten). 
—  Endlich  giebt  Tabelle  9  den  Verlauf  der  grossen  Periode  bei  nahezu 
konstanter  Temperatur  fiir  ganze  Tage  und  zugleich  die  Schwankungen  der 
Zuwachse  am  Vormittag,  Nachraittag  und  in  der  Nacht.  Obgieich  hier  zu- 
fallig  das  Steigen  und  Fallen  der  Temperatur  mit  dem  Steigen  und  Fallen 
der  Zuwachse  zusammenfallt,  zeigt  doch  die  Betrachtung  der  Tagesmittel  ohne 
Weiteres,  dass  dies  nicht  die  Ursache  der  ^'grossen  Kurve  ist;  man  beachte, 
dass  am  28.  April  der  Zuwachs  22,8  mm  bei  14,6°  C,  am  1.  Mai  der  Zu- 
wachs 32,8  mm  bei  14,5®  C,  am  4.  Mai  der  Zuwachs  18,9  bei  14,7®  stattfaud. 

2.  Einfluss  der  vera  nderlichen  Temperatur  auf  den  stund- 
lichen  und  taglichen  Gang  des  Wachsthums.  Die  zur  Feststell- 
ung  dieses  Einflusses  unternommenen  Beobachtungen  wurden  immer  an  etio- 
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lirten  Pflanzen  im  Finstern  gemacht,  die  zu  diesem  Zweck  im  Finstern  er- 
wachsen  waren,  um  so  die  StoruDgeD  zu  vermeiden,  die  moglicher  Weise  dar- 
aus  entstehen,  dass  eine  am  Licht  erwachsene  Pflanze  erst  nach  und  nach 
io  den  Zustand  ubergeht,  welcher  dem  Lichtmangel  eDtspricht 

Die  Resultate  sind  auffallend  verschieden,  je  nachdem  die  Temperatur 
rasch  und  krafdg  sehwankt  oder  sehr  langsam  und  wenig  schwankt;  im  ersten 
Fall  folgt  die  Zuwachskurve  der  Temperaturkurve  so,  dass  sie  diese  gewisser- 
massen  nachbildet,  im  zweiten  Fall  dagegen  machen  sich  andere  Einflusse 
geltend ,  welche  den  Effekt  der  sehr  geringen  Temperaturschwankungen 
uberwiegen. 

Unter  raschen  und  starken  Temperaturschwankungen  verstehe  ich  hier 
jedoch  nur,  dass  die  Lufttemperatur  in  der  Nahe  der  Pflanze  stundlich  um 
einen  oder  einige  ganze  Grade  (C.  oder  R.)  wechselt;  viel  starkere  Schwank- 
ungen,  etwa  um  10®  (C.  oder  R.)  und  mehr  in  der  Stunde  mochte  ich  des- 
halb  nicht  anwenden,  weil  es  dann  ungewiss  ist,  ob  dieselben  auch  rasch 
genug  in  die  Pflanze  selbst  iibergehen,  was  bei  der  geringen  Leitungsfahig- 
keit  des  Zellgewebes  sehr  fraglich  und  nicht  leicht  zu  kontroUiren  ist.  Unter 
sehr  schwachen  und  langsamen  Temperaturschwankungen  verstehe  ich  solche, 
die  in  einer  Stunde  nur  ein  oder  wenige  Zehntel  eines  Grades  (R.  oder  C.) 
betragen. 

Die  Betrachtung  der  Kurven  auf  Tafel  III  und  IV  zeigt  deutlich,  wie 
bei  raschem  und  starkem  Auf-  und  Abschwanken  der  Temperatur  die  Kurve 
der  Zuwachse  ebenfalls  und  gleichmassig  auf-  und  absteigt.  Temperatur-  und 
AVachsthumskurve  sind  einander  sehr  ahnlich,  ohne  jedoch  voU'standig  parallel 
zu  laufen,  was  zumal  auf  Tafel  III  nicht  der  Fall  ist  Ein  ahnliches  Ver- 
halten  tritt  ubrigens  auch  bei  geringeren  Temperaturschwankungen  auf  Tafel  II 
hervor,  wo  jedoch  noch  deutlich  zu  bemerken  ist,  wie  bei  der  auf-  und  ab- 
steigenden  Phase  der  giossen  Periode  die  Temperaturschwankung  nur  geringen 
Effekt  auf  das  Wachsthum  ubt,  selbst  von  den  inneren  Wachsthumsursachen 
uberwogen  wird,  wahrend  zur  Zeit  des  Maximums  der  grossen  Periode,  also 
zur  Zeit  der  grosst^n  Wuchsigkeit  der  Pflanze  eine  grossere  Aehnlichkeit  der 
bedingenden  und  der  bedingten  Kurve  hervortritt. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  zur  Zeit  der  starkeren  Wachsthumsfahigkeit 
der  Pflanze  (in  der  Mitte  der  grossen  Periode)  Temperaturschwankungen  von 
einem  bis  einigen  Graden  in  der  Stunde  das  Wachsthum  machtig  verandern, 
und  zwar  so,  dass  dem  Steigen  der  Temperatur  ein  Steigen,  dem  Fallen  der 
Temperatur  ein  Fallen  der  Zuwachse  entspricht.  Jedenfalls  erleidet  hierdurch 
die  Angabe  Kop pen's,  wonach  Temperaturschwankungen  an  sich  das  Wachs- 
thum verlangsamen,  eine  Einschrankung ;  denn  dieser  Satz  im  weiteren  Sinne 
genommen,  wiirde  verlangen,  dass  einer  Temperatursteigerung  ein  gleichzeitiges 
Fallen  der  Zuwachskurve  entspreche,  was  nicht  der  Fall  ist  Ich  mochte 
jedoch  noch  nicht  behaupten,  das  K  op  pen's  Angabe  deshalb  uberhaupt  un- 
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richtig  sei ;  denn  es  ware  mdglich,  dass  der  Gesamnitzuwachs  meiner  Pfianzen 
wahrend  der  Versuchszeiten  grosser  gewesen  ware,  wenn  die  mittlere  Tempe- 
ratur,  die  sich  aus  den  Schwankungen  ergiebt,  geherrscht  hatte,  wofur  es  niir 
an  einem  Vergleiehsobjekt  fehlt.  Weitere  Versuchen  niogen  daruber  ent- 
scheiden.  Mir  geniigt  es  hier ,  gezeigt  zu  haben ,  dass  innerhalb  gewisser 
Grenzen  die  Wachsthumskurve  mit  der  Temperaturkurve  gleichsinnig  steigt 
und  fallt. 

Dagegen  ist  aus  den  Tabellen  6,  7,  8,  9  zu  ersehen,  besonders  wenn 
man  die  Zahlen  auf  Koordinaten  ubertragt,  dass  Temperaturschwankungen 
von  einem  oder  wenigen  Zehntelgraden  in  einer  Stunde  oder  gar  in  drei 
Stunden  keinen  nierklichen  Einfluss  auf  den  Gang  des  Wachsthums  iiben, 
dass  dann  offenbar  innere  Ursachen  und  sehr  schwacbe  aussere  Einwirk- 
ungen,  auf  die  ich  zuriickkomme,  die  Form  der  Wachsthumskurve  be- 
sltmmen. 

3.  Wirkung  des  periodischen  Weehsels  von  Tageslicht 
und  nachtlicher  Dunkelheit  auf  den  taglichen  Gang  des  Wachsthums. 
Die  im  April,  Mai,  Juni  gemachten  Beobachtungen,  welche  auf  den  Tabellen 
10  bis  14*verzeichnet  sind,  noch  mehr  die  danach  entworfenen  Kurven  auf 
auf  Tafel  V,  VI,  VII  zeigen,  dass  im  Allgemeinen  die  Wachsthumskurven 
vom  Abend  bis  Morgen  steigen,  auch  wenn  die  Temperatur  in  der  Nacht 
urn  einen  Grad  oder  mehr  fallt;  dass  sie  nach  Sonnenaufgang  plotzlich 
und  rasch  fallen,  obgleich  die  Temperatur  sich  urn  mehrere  Zehntel  Grade 
hebt;  dieses  Fallen  kann,  wie  auf  Taf.  V  und  VI  bis  zum  Abend  fort- 
dauem,  so  dass  taglich  eine  einfache  Periode  derart  hervortritt,  dass  vom 
Abend  bis  Morgen  Steigerung,  vom  Morgen  bis  Abend  Verminderung  der 
Zuwachse  herrscht;  nicht  selten,  zumal  dann,  wenn  die  Temperatur  am 
Tage  um  einige  Grade  steigt,  tritt  jedoch  um  Mittag  oder  Nachmittag  eine 
voriibergehende  Zunahme  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  auf,  die  indessen 
den  Eintritt  des  abendlichen  Minimums  nicht  hindert,  Durch  ein  Verfahren, 
dem  ich  zunachst  nur  den  Werth  eines  empirischen  Kunstgriffes  beilege, 
lasst  sich  darthun,  dass  die  am  Tage  eintretende  Steigerung  in  der  That 
nur  eine  Wirkung  der  hoheren  Temperatur  ist,  wahrend  die  nachtliche 
Steigerung  und  das  Sinken  am  Morgen  oder  wahrend  des  ganzen  Tages 
von  einer  anderen  Ursache  bewirkt  wird.  Nennt  man  namlich  die  beobach- 
teten  Temperaturen  /  und  dividirt  man  die  dreistundigen  Zuwachse  sammt- 
lich  durch  die  Werte  ^— n,  wobei  n  von  Null  bis  zu  einer  Zahl  steigt,  die 
nur  wenig  unterhalb  des  kleinsten  t  liegt,  so  zeigt  sich,  dass  die  am  Tage 
eingetretene  Hebung  um  so  vollstandiger  verschwindet ,  je  naher  n  dem 
kleinsten  Werthe  von  t  riickt,  ohne  doch  mit  ihm  zusammenzufallen ;  die 
Tabellen  llB,  12  B,  14  B  liefern  einige  Proben  dieses  Verfahrens  und 
seines  Erfolges.  Tabelle  13  B  zeigt  jedoch,  dass  dieses  Verfahren  nicht 
immer  geniigt,  um    die  Erhebung  der  Zuwachskurve  am  Tage   ganz  zu  be- 
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seitigen;  vollstandiger  wird  dies  in  diesem  Falle  durch  Division  der  Zu- 
wachse  mit  (t — 10^)  erreicht  JedenfaUs  zeigt  dieses  Verfahren,  das,  wie 
ol)en  bereits  erwahnt,  auch  zur  Kektifikation  der  grossen  Kurve  benutzt 
werden  kann,  dass  solche  Zacken  der  Zuwachskurve ,  welche  sich  durch 
dasselbe  beseitigen  lassen,  Funktionen  der  Temperatur  sind,  und  zugleich 
wird  daraus  ersichtlich,  dass  die  Beziehung  der  Temperatur  zum  Wachsthum 
eine  ^^hr  merkwurdige  und  komplizirte  sein  muss. 

Der  Erfolg  der  Division  der   Zuwachse    durch  die  Werthe  t — n  oder 

auch  (t—n*)  wird  auf  den  Tafeln  an  den  mit  — -    -    ....  bezeichneten 

Kurven  besonders  anschaulich,  auch  darin,  dass  das  Maximum  der  kor- 
rigirten  taglichen  Zuwachsperiode  ofter  auf  eine  friihere  Morgenstunde  flillt, 
als  das  unroittelbar  beobachtete  Zuwachsmaximum,  wie  auf  Tafel  VI ;  dieser 
Erfolg  entspricht  namlich  vollkommen  der  Deutung,  welche  man  der  tag- 
lichen  Periode  des  Wachsthums  einer  im  Licht  vegetirenden  Pflanze 
geben  muss. 

Das  Steigen  der  Zuwachskurve  vom  Abend  bis  zum  Morgen,  ebenso 
wie  das  plotzliche  Fallen  derselben  nach  Sonnenaufgang  und  bis  zum 
Abend  kann  kaum  anders  als  dahin  gedeutet  werden,  dass  sowohl  die  Be- 
schleunigung,  welche  das  Wachsthum  durch  die  Dunkelheit  erfahrt,  als  auch 
die  Retardation,  die  das  Licht  bewirkt  (eine  Thatsache,  die  durch  das 
Wachsthum  gleichartiger  Pflanzen  im  Finstern  und  im  Licht  hinreichend 
sicher  gestellt  ist),  nicht  plotzlich  eintreten,  sondem  nach  und  nach;  dass 
die  am  Tage  durch  das  Licht  beeinfiusste  Pflanze  mit  Eintritt  der  Nacht 
nicht  sofort  den  hochstmoglichen  Zuwachs  erreicht,  den  sie  im  Dunkeln 
haben  kann,  sondem  erst  nach  und  nach;  der  durch  das  Licht  induzirte 
Zustand  langsameren  Wachsthums  braucht  iangere  Zeit,  um  in  den  der 
Dunkelheit  entsprechenden  Zustand  schnelleren  Wachsthums  uberzugehen, 
was  sich  eb<in  in  dem  bestandigen  Steigen  der  Zuwachskurve  vom  Abend 
bis  zum  Morgen  ausspricht;  ebenso  kann  das  Fallen  der  Zuwachskurve 
vom  Morgen  bis  zum  Abend  einfach  darauf  zuriickgefiihrt  werden,  dass 
der  Zustand  grosser  Wuchsigkeit,  den  die  Pflanze  in  der  Nacht  erreicht 
hat,  unter  dem  Einfluss  des  Lichts  nur  nach  und  nach  einem  neuen  Zu- 
stande  weicht,  der  dem  Wachsthum  im  Licht  entspricht;  obgleich  die  bis 
Mittag  zunehmende  Lichtintensitat  gewiss  mit  dazu  beitragt,  das  Sinken  der 
Zuwachse  bis  Mittag  zu  begunstigen,  ist  das  weitere  Sinken  am  Nachmittag, 
also  bei  abnehmender  Lichtstarke  doch  ein  Beweis,  dass  die  blosse  Dauer 
der  Beleuchtung  in  dem  angegebenen  Sinne  wirkt.  Wenn  das  nachtliche 
Steigen  der  Zuwachskurve  schon  vor  Sonnenuntergang  begin nt,  so  wird  das 
auf  die  schon  um  dieso  Zeit  eintretende  betriichtliche  Lichtabnahme  zuriick- 
ziifuhren  sein.  Die  tagliche  Periode  des  Wachsthums  einer  dem  Wechsel 
von    Tag    und    Nacht    bei    geringer  Temperaturschwankung    unterliegenden 
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Pflanze  findet  so  ihre  genugende  und  sehr  einfache  Erklarung.  Ob  diese 
Periode  auch  im  Freien  unter  dem  Einfluss  einer  starken  Erhebung  der 
Tempera tur  am  Mittag  und  einer  betrachtlichen  Erniedrigung  derselben  am 
Morgen  noch  zu  beobachten  ist,  oder  nicht  vielmehr  ausgeglichen,  selbst  in 
eine  entgegengesetzte  umgewandelt  wird,  mag  einstweilen  uneutschieden 
bleiben. 

Die  Kenntniss  der  durch  das  Licht  bewirkten  taglichen  Wachsthums- 
periode  giebt  uns  nun  auch  den  Schlussel  zur  Erklarung  des  Verhaltens 
der  Pfianzen  im  flnsteren  Zimmer  oder  unter  einem  Blechrezipienten  bei 
sehr  geringer  Temperaturschwankung,  worauf  schon  oben  hinge wiesen  wurde. 
Die  Tabellen  6,  7,  8  zeigen,  dass  die  Pflanzen  unter  diesen  Umstanden 
vom  Morgen  bis  gegen  Mittag  oder  selbst  bis  zum  Abend  immer  langsamer 
wachsen,  wahrend  die  Zuwachse  bis  zum  Morgen  sicb,  wenn  auch  langsam 
und  unbetrachtlich,  vergrossern,  wenn  auch  die  schwachen  Schwankungen 
der  Temperaturkurve  den  gegen sinnigen  Verlauf  nehmen.  Die  Erscheinung 
kann  also  unmoglich  der  Temperatur  zugeschrieben  werden,  und  ich  glaube, 
es  bleibt  nichts  anderes  iibrig,  als  sie  dem  ausserordentlich  geringen  Hellig- 
keitsgrade  zuzuschreiben,  der  Tags  in  dem  verdunkelten  Zimmer  oder  inner- 
halb  des  massig  hellen  Zimmers  in  einem  Zinkrezipienten  herrscht.  So 
\venig  glaublich  diese  Annahme  erscheint,  wenn  man  beachtet,  dass  es  sich 
hier  um  eine  Helligkeit  handelt,  die  das  Auge  selbst  nach  einigen  Minuten 
Verweilens  in  dem  dunkeln  Raum  kaum  wahmimmt  %  flndet  sie  doch,  abge- 
sehen  von  der  Geringfiigigkeit  der  Zuwachs-Schwankungen  selbst,  ihre  Be- 
statigung  durch  Tabelle  8;  dort  tritt  namlich  in  der  ersten  und  letzten  Be- 
obachtungsreihe  A  und  C,  wo  die  Pflanze  innerhalb  des  massig  erhellten 
Zimmers  nur  unter  einem  Blechrezipienten  vegetirte,  die  Periodicitat  noch 
deutlich  genug  hervor,  zunial  wenn  man  den  gegen  sinnigen  Verlauf  der 
Temperaturkurve  beachtet;  bei  der  zwischen  beiden  liogenden  Beobachtungs- 
reihe  B,  dagegen,  wo  die  Pflanze  im  flnsteren  Zimmer  unter  dem  undurch- 
sichtigen  Rezipienten  stand,  wird  die  tagliche  Periode  fast  unmerklich,  die 
Zuwachskurve  folgt  den  starkeren  Temperaturschwankungen.  Viel  deutlicher 
als  in  den  Tabellen  tritt  dieses  Verbal  ten  in  graphischer  Darstellung  der- 
selben  hervor,  die  ich  hier  jedoch,  um  die  Zahl  der  Tafeln  nicht  unmassig 
zu  haufcn,  dem  Leser  selbst  uberlassen  muss.  Eine  weitere  Bestatigung  da- 
fur,  dass  die  gerlnge  Helligkeit  in  dem  dunkeln  Raume  die  Tagesperiode 
veranlasst,  mochte  ich  auch  darin  flnden,  dass  bei  Division  der  Zuwachse 
durch  /  oder  t — n  die  an  sich  schwach  angedeutete  Periode  eine  Form  und 


1)  Ich  mdchte  hier  auch  darauf  hinweisen,  dass  heliotropische  KrtimmuDgen 
durch  Lichtstrahlen  veranlasst  werden,  die  durch  kaum  wahmehmbare  L5cher  oder 
Spalten  in  finstere  R&ume  fallen,  so  dass  man  erst  durch  die  heliotropischen  Wir- 
kungen  auf  sie  aufmerksam  wird.    Zusatz  1892. 
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einen  Ausdruck  gewinnt,  als  ob  die  Pflanze  iu  einem  mdssig  hellen  Zimnier 
vegetirte,  wie  beispielsweise  aus  Tabelle  6  B  zu  eDtnehmen  ist. 

Bei  den  Tabellen  6  bis  8  handelt  es  sich  um  etioHrte  Pflanzen  im 
Finstern ;  das8  auch  griine  Pflanzen  in  liefer,  wenn  auch  nicht  absoluter 
Fin  stem  iss  (unter  einem  Blechrezipienten  im  massig  hellem  diffusen  Tages- 
licht)  noch  die  entspreehend  geschwachte  Tagesperiode  erkennen  lassen,  ist 
aus  unseren  TabeUen   15  und  16  zu  entnehmen. 

Aus  meinen  im  Jahre  1870  gemachten  Beobaehtungen,  wo  grune,  am 
Licht  erwachsene  Pflanzen,  ebenfalls  unter  verduukelnden  UmhuUungen 
beobachtet  wurden,  die  aber  weniger  gut  schlossen,  als  meine  Zinkrezipienten 
Ton  1871,  glaubte  ich  schliessen  zu  mussen  ^),  dass  die  durch  das  Licht 
induzirte  Tagesperiode  auch  unabhangig  von  demselben  im  Finstem  noch 
einige  Tage  fortdauere,  eine  Aneicht,  die  ich  nach  dem  Mitgetheilten  jedoch 
nicht  mehr  festhalten  mochte. 

4.  Uebereinstimmung  der  durch  das  Licht  induzirten  tag- 
lichen  Wachsthumsperiode  mit  der  Periodicitat  der  Gewebe- 
spannung  und  der  Blattbewegungon.  Kraus^)  und  Millardet*') 
haben  durch  zahlreiehe  Messungen  bewiesen,  dass  die  Gewebespannung 
wachsender  Pflanzentheile  unter  dera  Einfluss  von  TagesHcht  und  Nacht- 
duukelheit  periodische  Aenderungen  ihrer  Intensitaten  zeigt,  die  der  Zeit 
nach  mit  den  Stellungsanderungen  periodisch  beweglicher  Blatter  so  zusamraen- 
fallen,  dass  diese  Bewegungen  selbst  als  Folgen  der  Aenderungen  der 
Gewebespannung  aufgefasst  werden  konnen.  loh  wahle  der  Kiirze  wegen 
diese  Ausdrucksweise,  da  nach  Millardet  (p.  30)  die  Koincidenz  beider 
insofern  nicht  ganz  zutrifll,  als  das  Hauptminimum  der  Gewebespannung 
im  Stamm  um  Mittag,  das  in  den  Blattern  gegen  Abend  oder  Anfang  der 
Nacht  eintritt,  die  Koincidenz  wurde  vielleicht  vollstandiger  sein,  wenn 
man  der  Temperatur  und  der  Transpiration  genauer,  als  es  geschehen  ist, 
RechnuQg  triige,  wodurch  die  „sekundareu  Oscillationen*'  gewiss  mehr  zu- 
rucktreten  wiirden.  Beurtheilt  man  nun  dementsprechend  die  Aenderungen 
der  Gewebespannung  nach  den  Stellungsanderungen  periodisch  beweg- 
licher Blatter,  fur  welche  Millardet  sehr  zahlreiehe  Beobachtungen  an 
Mimosa  pudica  machte,  so  iiberrascht  die  ausserordentliche  Uebereinstimm- 
ung der  taglichen  Periode  der  Spannungsanderung  mit  der  des  Wachs- 
thums,  wenn  beide  Erscheinungen  unter  dem  Einfluss  des  Wecheels  von 
TagesHcht  und  Nachtdunkelheit  stattflnden.    Millardet's  Spannungskurven 


1)  Verhandl.  der  physik.  mediz.  Gesellsch.  in  Wdrzburg,  4.  Febr.  1871. 

2)  Era  us,  botan.  Zeitg.  1867.  p.  122  und  p.  141;  femer  £rg&nzung  seiner  An- 
gaben  betreffs  der  nachtlichen  Spannangslinderungen  in  Millardet's  cit.  Schrift, 
p.  60  unten. 

3)  Millardet,  Nouvelles  recherches  sur  la  periodicity  de  la  tension;  etude 
8ur  les  mouvements  period,  et  paraton.  de  la  sensitive;  Strassburg  1869,  p.  30. 
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(1.  c.  PI.  I,  II,  III)  stimmen  in  ihrem  Verlauf  ganz  auffallend  mit  dem  der 
Zuwachskurven  auf  unseren  Tafeln  V,  VI,  VII  iiberein;  auch  sie  steigen 
vom  Abend  bis  zum  fruben  Morgen,  sinken  dann  pldtzlich  und  eiTeichen 
ibren  tiefsten  Stand  am  Abend;  auch  sie  steigen  am  Mittag  oder  Nach- 
raittag  ein-  bis  zweimal  unbetrachtlich  empor  (Millardet's  sekundare 
Maxima  und  Minima)  ^),  was  den  abnlichen  Erhebungen  der  Wachsthums- 
kurven  entspricht,  die  icb  als  Temperaturwirkungen  nachgewiesen  babe, 
was  die  sekundaren  Maxima  und  Minima  der  Spannungskurve  wahrscheiu- 
lich  auch  sein  werden,  wenigstens  stimmen  Millardet's  Temperaturangaben 
mit  dieser  Annabme  sebr  wohl  iiberein. 

Dass  die  tagliche  Periode,  welche  sich  in  der  Gewebespannung,  vom 
Abend  bis  zum  Morgen  und  im  Sinken  derselben  bis  zum  Abend  ausspricbt, 
gleich  der  entsprechenden  der  Zuwachse  eine  Funktion  des  Lichts  ist,.  folgt 
schon  aus  dem  Um^tand,  dass  ihre  beiden  Wendepunkte,  das  Maximum 
und  Minimum  mit  dem  Eintreten  und  Scbwinden  der  Tageshelligkeit  zu- 
sammenfallen,  noch  mehr  ^aber  aus  ihrem  Verschwinden  in  anhaltender 
Dunkelheit,  wie  bereits  Kraus  (a.  a.  O.  p.  125)  bewiesen  hat. 

Die  Uebereinstimmung  der  Kurven  der  Gewebespannung  und  des 
AVachsthums  geht  aber  noch  weiter;  die  oben  erwahnten  stossweisen  Aender- 
ungen  des  Wachsthums  in  kurzen  Zeitraumen,  welche  ein  bestandiges  Auf- 
und  Abschwanken  der  Wachsthumskurve  veranlassen,  linden  ihr  Analogon 
auch  im  Verbal  ten  der  Gewebespannung;  schon  Kraus  fand  (a.  a. 
O.  p.  125),  dass  die  letztere  im  Finstern  mehr  oder  weniger  regelmassige 
Oscillationen  in  sehr  kurzen  (etwa  zweistiindigen)  Zeitintervallen  erkennen 
lasst;  vermoge  des  Zusammenhangs  der  Gewebespannung  mit  den  periodi- 
schen  Blattbewegungen  spricht  sich  dies  auch  in  den  fortwahr^nden  Stell- 
ungsanderungen  der  beweglichen  Blatter  aus,  die  so  wohl  unter  dem  Ein- 
fluss des  Lichts  2)  als  auch  nachher  langere  Zeit  im  Finstern  so  rasch  statt- 
finden,  dass  sie    selbst  von    Viertel-   zu  Viertelstunde   notirt  werden  konnen. 

Grade  diese  bestandigen  Schwankungen  der  Gewebespannung  waren 
es,  die  mich  zuerst  auf  den  Gedanken  brachten,  Mittel  zur  Bestimmung 
der  Zuwachse  in  sehr  kurzen  Zeitraumen  aufzusuchen,  indem  ich  die  Ver- 
rauthung  hegte,  dass  den  Schwankungen  der  Gewebespannung  auch  iiberall 
solche  des  Wachsthums  entsprechen  wiirden,  eine  Vermuthung,  die  sich,  wie 
man  sieht,  in  ganz  uberraschender  Weise  bestatigt  hat. 


1)  Wenn  das  grosse  Maximum  und  das  kleinste  Minimum  von  Millardet's 
Spannungskurven  nicht  bis  auf  die  Stunde  mit  denen  unserer  Zuwachskurven  koin- 
cidiren,  so  ist  zu  bemerken,  dass  auch  die  letzteren  unter  sich  nicht  immer  in  dieser 
Hinsicht  Ubereinstimmen,  was  nicht  alloin  von  der  Tageslftnge  abh&ngt,  sondem  aach 
von  der  Stellung  der  Pflanze  im  Zimmer,  der  Lage  der  Fenster  und  anderen  Neben- 
umstftnden. 

2)  Millardet  a.  a.  0.  Planche  II,  III,  IV  und  Sachs,  Flora  1863,  p.  468. 
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Die  GewebespaDDung  wird  durch  UDgleiche  Wachsthumsgeschwindig- 
keit  und  durch  ungleiche  phy^ikaJische  und  phyeiologische  Eigenschaften 
der  verschiedenen  Gewebeschiehten  eines  Organs  hervorgerufen,  anderseits 
wird  auch  die  Mecbanik  des  Wacbsthums  durch  die  bereits  hervorgerufene 
Gewebespanuung  nothwendig  mit  bedingt ;  es  ist  daher  zu  erwarteu,  dass  £r- 
scheiuuDgen  der  SpannuDgsanderungen  auch  gewohnlich  oder  immer  auf  Aender- 
UDgen  des  Wachsthums  und  umgekehri  hindeuten,  dass  aussere  Agentien, 
wie  Wanne,  Licht  und  Feuchtigkeit  der  Umgebung,  auf  Wachsthum  und 
Grewebespannung  gleichsinnig  und  gleichzeitig  einwirken  werden.  Die  ge- 
naue  Erforschung  dieser  Verhaltnisse  aber  hat  nicht  nur  insofern  Wertb, 
als  sie  den  Schlussel  zur  Erklarung  mancher  spezieller  Lebenserscheinungen 
der  Pflanzen  auf&nden  lehrt,  sondern  noch  mehr  insofern,  als  dadurch  die 
Gnindlagen  einer  mechanischen  Theorie  des  Wachsthums,  dieser  hervor- 
ragendsten  und  allgemeinsten  Lebenserscheinung,  gewonnen  werden. 

V.  Litteratur. 

Die    ziemlich    ausgedehnte    und    in    mancher    Beziehung    reichhaltige 
Xitteratur    unseres  Gegenstandes    ist  insofern   einigermassen   unerfreulich,  als 
bisher   kein  Beobachter  die  hier  einschlagigen   Fragen   sich    selbst   klar   ge- 
tnacht  hat;  obwohl  man  stillschweigend    oder   ausdriicklich   anerkannte,  dass 
das  Wachsthum  von   verschiedenen  Bedingungen    abhangt,   beobachtete  man 
doch  immer  unter  Umstanden,  wo  sammtliche  Wachsthumsbedingungen  gleich- 
zeitig grossen  Schwankungen  unterlagen,   so  dass  es  unmoglich  war,  zu  ent- 
scbeiden,   ob    und    inwieweit    die    beobachteten    Schwankungen    des    Wachs- 
thums   den   Veranderungen    der  Temperatur,    des  Lichts,    der   Feuchtigkeit 
©der  inneren  Ursachen  zuzuschreiben  seien;  von  diesem  Vorwurf  sind  selbst 
die   so    sorgfaltig    iuterpretirten   Beobachtungen   Harting's    und   die   muh- 
samen  Messungen  Caspar y's   nicht   frei   zu   sprechen.     Offenbar  muss  die 
Erforschung    einer  Erscheinung,   die  von    n  Bedingungen    abhangt,   davon 
ausgehen,   womoglich   n— 1    dieser   Bedingungen    konstant   zu    machen   und 
nur  die  eine,  deren  Effekt  gepruft  werden  soil,  variiren  zu  lessen,  und  offen- 
bar  muss   nach   und    nach   jede    der   n  Bedingungen    in  einer   besonderen 
Beobachtungsreihe  als  variable  auftreten,  wahrend  sie  in  den  anderen  konstant 
bleibt.     Dieses    allein    zum  Ziel ,  iuhrende  Verfahren,    welches   ich  zuerst  bei 
meinen    Beobachtungen    iiber    die    Keimungstemperaturen    einschlug^),   war; 
schon  von  selbst  dadurch  ausgeschlossen,  dass  man  die  Pflanzen  im  Freien, 
oder  im  Gewachshause  oder  in  einem  gewohnlichen  Wohnzimmer  beobachtete, 
wo  Temperatur,   Licht  und  Feuchtigkeit   mannigfach   kombinirten  Schwank- 
ungen unterliegen.    Je  nachdem  zufallig  die  eine  oder  die  andere  der  Wachs- 


1)  Sachs,  Physiol.  Unters.  Uber  die  Abhftngigkeit  der  Keimang  von  der  Tem- 
peratur in  Pringsh.  Jahrb.  ftir  wiss.  Botan.  1860,  Bd.  II,  p.  338. 
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thumsbedingungen  alle  anderen  iiberwog,  konnte  man  bald  der  einen,  bald 
der  anderen  eine  ganz  besondere  Bedeutung  fur  das  Wachsthura  und 
seine  tagliche  Periode  zuschreiben ,  wenn  man  nicht  beachtete,  dass  in 
einem  anderen  Falle  wieder  eine  andere  Ursache  pravaliren  konne.,  So 
enthalt  denn  die  Litteratur,  in  dem  Zustande,  wie  ich  sie  vorfinde,  nicht 
eine  Keihe  feststehender  ivissenschaftlicher  Satze,  auf  denen  sich  weiter 
bauen  liesse,  sondern  vielmehr  ein  massenhaft  angehaufles  Rohmaterial  von 
Beobachtungen,  welche  erst  kritisirt  und  gedeutet  werden  raiissen,  um  Resul- 
tate  zu  ergeben.  Dies  hier  bis  in's  Einzelne  durchzufuhren  ware  indessen 
unzweckmassig  und  unnothig,  da  man  mit  demselben  Auf  wand  an  Zeit 
und  Muhe  neue  Beobachtungen  nach  dem  richtigen  Prinzip  anstellen  kann. 
Wenn  ich  im  Folgenden  eine  gedrangte  Uebersicbt  der  Litteratur  gebe,  so 
geschieht  es  zum  Theil,  um  zu  zeigen,  dass  ich  die  Bemiihungen  meiner 
Vorganger  sorgfaltig  geprufl  habe,  vorwiegend  aber  mochte  ich  darthun, 
dass  die  verschiedenen  Angaben  derselben  einander  nur  scheinbar  wider- 
sprechen,  imd  dass  man,  von  den  unter  I  entwickelten  Gesichtspunkten  aus- 
gehend  und  auf  Grund  der  unter  IV  gewonnenen  Resultate,  den  Beobacht- 
ungen mehrfach  andere  Deutungen  geben  kann  und  muss,  als  es  durch 
die  Beobachter  selbst  geschehen  ist.  Ich  werde  zunachst  jedoch  nur  die- 
jenigen  Arbeiten  beriicksichtigen,  welche  neben  den  Messungen  an  Pflanzen 
noch  die  Temperatur  und  andere  Bedingungen  beriicksichtigen,  die  anderen, 
die  selbst  dieser  geringen  Anforderung  nicht  entsprechen,  mogen  am  Schlusee 
kurz  genannt  werden. 

Wie  schon  oben  erwahnt,  haben  es  die  Beobachter  versaumt,  ihre 
Zahlenreihen  graphisch  darzustellen ;  ich  habe  dies,  um  ein  klares  Bild 
ihrer  Angaben  zu  gewinnen,  nachgeholt,  aus  tausenden  von  Zahlen  die 
Kurven  der  Zuwachse  und  Temperaturen,  zuweilen  auch  die  der  Luftfeuchtig- 
keit  verzeichnet;  meine  Kritik  stiitzt  sich  vorwiegend  auf  den  Verlauf 
dieser  Kurven. 

Chris  toph  Jakob  Trew  (1727)^)  durffe  wohl  der  Erste  gewesen 
sein,  der  es  unternahm,  die  Langenzuwachse  in  gleichen  Zeiten  mit  den 
Temperaturen  der  Luft,  dem  Zustand  des  Wetters,  besonders  der  Beleucht- 
ung  und  der  Barometerstande  zu  vergleichen ;  er  wurde  zu  seinen  Beobacht- 
ungen, wie  die  Mehrzahl  seiner  Nachfolger,  durch  die  Entwickelung  eines 
Bluthenstammes  von  Agave  aroericana  veranlasst,  den  er  taglich  leider  nur 
einmal  mass,  obgleich  er  die  Temperaturen  und  sonstigen  Umstande  taglich 
dreimal  verzeichnete  (5  Uhr  Morgens,  12  Mittag,  9  Abend).  So  geben  also 
seine  Beobachtungen  keine  Auskunft  uber  den  Gang  des  Wachsthums  inner- 
halb  eines  Tages,  wohl  aber  uber  den  Verlauf  desselben  im  Grossen  und 
Ganzen   vom    9.   Mai    bis    19    Juni.     Trew    iiberlasst    es   dem    Leser,   aus 


1)  Chr.  J.  Trew  in  Fr&nkische  ActA  erudita  et  curiosa  1727,  p.  381. 
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seinen  Tabellen  Resultate  zu  gewinnen  und  Caspary  (Flora  1856.  p.  163) 
behauptet,  „es  lasse  sich  aus  ibnen  nicht  einmal  ein  Parallelism  us  zwischen 
Wachsthuoi  uud  Warme  erkennen*';  das  wurde  nun  an  und  fiir  sich  nur 
beweisen,  dass  andere  Ursacben  neben  der  Temperatur  vorwalteten,  die 
Eurvenzeichnung  aber  zeigt,  dass  Caspary's  Folgerung  unriebtig  ist,  denn 
die  Kurve  der  taglicben  Zuwacbse  steigt  und  fallt  neunmal  gleicbzeitig  mit 
dem  Steigen  und  Fallen  der  Temperaturkurve ,  wenn  aueh  die  kleinereu 
Zaeken  beider  Kurven  mebrfacb  nicht  ubereinstimmen ;  auch  die  zweitagigen 
Zuwacbse  zeigen  eiue  ahnliche  Abhangigkeit  von  der  Temperatur  in  vier 
Periodeu  und  es  ist  daher  gewiss,  dasa  in  dieseni  Falle  der  Verlauf  des  Wachs- 
thums,  durch  die  Temperaturschwankuugen  ganz  vorwiegend  bestimmt  wurde, 
dass  die  anderen  Wachsthumsursachen  davon  liberwogen  wurden.  Nach 
den  von  Trew  gemachten  Temperaturangaben ^)  lasst  sich  zwar  die  Form 
der  Temperaturkurve  bestimmen,  nicht  aber  die  absolute  Hohe  der  einzelnen 
Temperaturen  nach  unseren  jetzigen  Thermometern  beurtheilen;  doch  ist  es 
wahrscbeinlich,  dass  die  Schwankungen,  in  Graden  noch  Celsius  oder  Reaumur 
ausgedruckt,  sich  als  sehr  betrachtlich  herausstellen  wurden,  und  daraus 
erklurt  sich  leicht,  dass  die  Wachsthumskurve  ziemlich  genau  in  ihren 
grossen  Schwingungen  folgt,  obgleich  alle  anderen  Bedingungen  ebenfalls 
ssehr  variabel  waren;  ebenso  diirfte  es  der  Grosse  der  Temperaturschwank- 
ungen  zuzuschreiben  sein,  dass  selbst  die  grosse  Periode  des  Wachsthums 
nur  undeutlich  zu  erkennen  ist. 

Viel  jiinger,  als  die  Beobachtungen  unseres  Landsmannes  Trew,  sind 
die  des  Franzosen  Ventenat,  namlich  von  1793;  mir  war  es  unmoglich 
das  Original'^)  zu  vergleichen;  Caspary,  der  es  offenbar  vor  sich  hatte, 
sagt  (Flora  1856,  p.  161):  „Meyen  giebt  an,  dass  schon  Ventenat  1793 
am  Bluthenrichaft  von  Fourcroya  gigantea  beobachtet  babe,  dass  er  bei 
Tage  schneller  wachse  als  des  Nacbts.  Dies  ist  ein  Irrthum.  Ventenat 
hat  nach  der  1.  c.  mitgetheilten  Beobachtungstafel  den  Schaft  nur  alle  24, 
48  oder  72  Stunden  gemessen,  woraus  sich  die  Angabe  Me  yen's  nicht 
folgem  lasst;  auch  erwahnt  Ventenat  1.  c.  das  von  Me  yen  angegebene 
Kesultat  sonst  nicht,  leitet  uberhaupt  aus  seinen  Messungen  des  Schaftes, 
mit  den  en  er  Thermometerbeobachtungen  verbunden  hatte,  kein  Resultat  ab." 


1)  Trew  benutzte  ein  Thermometrum  fiorentinuni,  an  welchem  der  Stand  ober> 
und  unterhalb  eines  „pusctum  temperati"  in  positiven  und  negativen  Werthen  nach 
ZoUen  und  Linien  abgelesen  wurde;  wo  dieser  Punkt  mittlerer  W&rme  lag,  ist  nicht 
zu  bestimmen,  fQr  unseren  Zweck  aber  auch  gleichgfiltig,  da  es  nur  auf  die  Schwan- 
kungen  der  Temperatur,  nicht  auf  ihre  absoluten  Werthe  ankommt;  zur  Vergleichung 
mit  der  Wachsthumskurve  berechnete  ich  die  taglichen  Mittel  aus  Trew's  Angaben. 
*—  Ueber  das  Thermometrum  fiorentinum  vergl.  auch  Gehler'a  physik.  W5rterbuch 
IX,  p.  857. 

2)  Bullet,  soc.  philom.  1795,  I,  p.  65. 
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Die  ersteii  Beobachtungen  iiber  die  taglicheu  Sckwankungen  des  Wachs- 
thuras  sind  deranaeh  die  von  Meyer  1827  und  Mulder  1829. 

Ernst  Meyer ^)  liess  im  September  1827  den  Bliithensehaft  von 
Amaryllis  Belladonna,  der  sich  sehr  rasch  verlangert,  Morgens  um  6  Uhr, 
Mittags  um  12  Uhr,  Abends  6  Ubr  messen  und  zugleich  den  Thermometer- 
stand  in  dem  Gewachshaus,  worin  die  Pflanze  stand,  beobachten.  „Es  er- 
giebt  sich,  sagt  er,  dass  die  Pflanze  von  6  Uhr  Morgesn  bis  6  Uhr  Abends, 
aber  bei  erhohter  Einwirkung  von  Licht  und  Warnie,  fast  noch  einmal  so  rasch 
wuchs,  als  von  Abends  6  Uhr  bis  Morgens  6  Uhr.  Der  Einfluss  der  Warme  auf 
das  schnellere  Wachsthum  am  Tage  scheint  sich  daraus  zu  ergeben,  dass 
die  Zunahme  bei  geringerer  Warme  geringer  war,  bei  wiederum  vermehrter 
Warme  betrachtlicher."  Fast  ebenso  naiv,  wie  das  Unternehmen,  dergleichen 
beobachten  zu  lass  en,  ist  die  Bemerkung:  „Welcher  Antheil  aber  der  Ein- 
wirkung  des  Lichts  gebiihre,  liess  sich  nicht  ausmitteln,  weil  eine  Entzieh- 
ung  desselben  nicht  nur  die  Warme  vermindert,  sondern  auch  der  Gesund- 
heit  der  Pflanze  geschadet  und  mithin  den  gauzen  Versuch  unsicher  gemacht 
haben  wiirde."  —  Dass  trotz  des  Wechsels  von  Tageslicht  und  Nacht- 
dunkelheit  die  Temperatur  doch  den  Ausschlag  gab,  und  eine  Verminderung 
des  Wachsthums  nicht  einmal  am  Vormittag  aufkommen  liess,  ist  leicht  er- 
klarlich,  wenn  man  in  den  Tabellen  sieht,  dass  die  Temperatur  Morgens 
zwischen  9  und  14^  R,  Mittags  zwischen  12  und  22 ^  Abends  zwischen 
14—18**  stand,  dass  die  Schwankung  vom  Morgen  bis  Mittag  raeist 
8—9^  R.  betrug. 

Ausfuhrlicher  aber  nicht  viel  besser  sind  E.  Meyer's  Beobachtungen 
im  MJrz  1829  an  12  Keimpflanzen  von  Weizen  und  Gerste,  die  er  in  Topfen 
im  Wohnzimmer  kultivirte.  Die  Temperatur  des  Zimmers,  neben  den  Pflan- 
zen,  am  Fenter  gemessen,  sank  Morgens  niemals  unter  13®  R.,  stieg  aber  durch 
Heizung  des  Ofens  schon  um  8  Uhr  friih  auf  14 — 16®  R.,  war  von  10  Uhr 
friih  bis  6  Uhr  Abends  16—17,5®  R.  (oder  mehr),  um  bis  10  Uhr  Abend 
bis  auf  ca.  14,7  oder  15,7  zu  sinken.  „Das  Licht  wirkte  durch  die  grossen 
Fensterscheiben  fast  eben  so  stark  auf  die  eingeschlossenen  Pflanzen,  als  ob 
sie  im  Freien  gestanden  batten."  Die  Erde  wurde  niassig  feucht  gehalten; 
gemessen    wiutie  in    zweistiindigen  Intervallen    von  8  Uhr  fruh  bis  Abends 


1)  £.  Meyer,  „B6ob.  ttber  Pfianzenwachsthum  in  Bezug  auf  die  versch.  Tages- 
zeiten"  in  den  Yerhandl.  des  Vereins  zur  Befdrd.  des  Gartenbaues  in  den  k.  preiiss. 
Staaten.  Berlin,  Bd.  V.  1829,  p.  110.  —  Caspary  nennt  diese  Arbeit  (Flora  1856, 
p.  162)  die  spfttere  der  beiden  von  Meyer  und  giebt  den  Jahrgang  1837  der  gen. 
Zeitschr.  dafQr  an,  obgleich  Bd.  V,  p.  110  richtig  cit.  ist;  es  f&llt  dies  umsomehr  auf 
als  Meyer  selbst  in  seiner  anderen  Arbeit  gleicb  Eingangs  auf  diese  Beobachtungen 
an  Amaryllis  hinweist. 

2)  £.  Meyer,  „Ueber  das  periodische  tAgliche  Wachsthum  einiger  Getreide- 
arten";  Linnaea  1829,  p.  98. 
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10  Uhr,  mit  dem  Zollstab  von  der  Oberflache  der  Erde  bis  zur  Spitze  des 
jedesmal  juDgsten,  sicb  entwickelnden  Biattes,  so  dass  also  in  der  Zahlen- 
reihe  Messungen  verschiedener  Blatter  in  einander  verwebt  sind^).  Die  Ta- 
bellirung  der  Beobaehtungen  ist  wenig  ubersiehtlich  und  nur  mit  grossem 
2jeitverlust  gelingt  es,  sich  selbst  ein  Urtheil  uber  diese  zu  bilden,  da  der 
Verfasser  in  der  Originaltabelle  nicht  einmal  die  Zuwaeh^e,  sondem  nur  die 
Langen  der  Pflanzen  in  Duodecimalmaass  angiebt,  aus  denen  man  jene  erst 
berechnen  muss.  Meyer  selbst  sagt  p.  108:  „Durcbgangig  finden  wir  das 
Wachstbum  von  8  Ubr  Vormittag:*  bis  8  Ubr  Nachmittags  grosser,  als  in 
der  auderen,  nacbtlichen  Halfte  des  Tage.s.  Durcbgangig  finden  wir  es  gleicb- 
falls  grosser  in  den  6  Stunden  von  8  Ubr  Vormittags  bis  2  Ubr  Nachmit- 
tags,  als  in  den  6  folgenden  Stunden.  Bei  jeder  Pflanze  bemerken  wir  zwei 
fiescbleunigungen  und  zwei  Verminderungen  des  taglichen  Wacbsthums;  die 
erste  Beschleunigung  fast  bei  alien  Pflanzen  zwiscben  8  und  10  Uhr  Vor- 
mittags,  die  zweite  von  langerer  Dauer  zwiscben  12  und  4  Ubr  Nacbmittag.** 
Die  weiteren  Interpretationsversuehe  Meyer's  sind  unklar  und  zeugen  von 
dem  geringen  Geschiek  fur  derartige  Dinge,  das  am  Anfang  dieses  Jabr- 
hunderts  bei  den  Botanikern  leider  so  haufig  war.  Icb  babe  naeh  seinen 
Haupttabellen  die  Temperatur-  und  Wachsthumskurven  fur  die  Pflanzen  a, 
h  und  g  konstruirt,  und  flnde,  dase  beide  Kurven  in  ihren  Hauptsebwing- 
ungen  gleichsinnig  verlaufen,  nur  ist  das  Steigen  und  Fallen  der  Temperatur- 
kurve  vom  Morgen  uber  Mittag  bis  zum  Abend  und  friihen  Morgen  ein  ziem- 
lich  ruhiges,  wabrend  die  Kurve  der  Zuwacbse  am  Tage  zwei  bis  drei  tiefe 
Zacken  darbietet;  auf  die  plotzliche  Erhebung  der  Zuwacbse  bis  10  oder 
12  Uhr  Vormittag,  folgt  eine  Verminderung,  die  ich,  da  sie  in  die  Zeit  der 
hochsten  Temperatur  fallt,  fur  eine  Wirkung  des  Lichts  halte;  diese  wird 
durch  die  dauernd  hohere  Temperatur  jedoch  zum  Theil  uberwogen,  was  sich 
in  einer  bald  grosseren,  bald  geringeren,  bald  friiher,  bald  spater  am  Nach- 
mittag  eintretenden  Erhebung  der  Zuwachskurve  ausspricht.  Im  Ganzen  ist 
also  eine  gewisse  Aebnlichkeit  im  Gang  der  Wachsthumskurven  mit  dem  auf 
unseren  Tafeln  V,  VI,  VII  wohl  vorhanden,  aber  oflenbar  durch  Nebenein- 
flusse  und  durch  die  in  der  Messungsweise  liegenden  Ungenauigkeiten  viel- 
fach  entstellt.  Meyer  scheint  nicht  daran  gedacht  zu  haben,  dass  das  Licht 
am  Tage  der  das  Wachstbum  beschleunigenden  Wirkung  der  Temperaturer- 
hohung  entgegenwirkt,  eine  Thatsache,  die  man  langst  vorher  aus  den  Unter- 
suchungen  Bonnet's  und  anderer  hatte  folgern  konnen ;  ja  Meyer  scheint 
das  Tageslicht  fur  einen  den  Langenzuwachs  geradezu  beschleunigenden  Fak- 
tor  gehalten  zu  haben,  wie  ich  aus  dem  Text  p.  Ill  schliessen  mochte. 


1)  Es  wftre  allerdings  m5glich,  dass  die  Zuwacbse  konsekutiver  Bl&tter  ahn- 
lich  in  einander  greifen,  wie  die  der  Jntemodien  eines  Stengels  (s.  unter  I),  worttber 
indes  noch  nichts  bekannt  ist. 


J 
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Interessanter,  und  an  wisseiischaftlicher  Ausbeute  reicher  sind  die  Be- 
obachtungen  Mulder's  ii  b  e  r  das  Wachsthum  desBlattes  von 
Urania  speciosa^)  (1829).  Am  9.  Juni  wurde  die  Spitze  des  zur  Be- 
obachtung  bestimmten  Blattes  iiber  der  es  verhiillenden  Scheide  sichtbar;  der 
Stand  dieser  Spitze  wurde  an  dem  nicht  mehr  wachsenden  Stiel  des  nachst 
benachbarten  Blattes  durch  einen  Strich  bezeichnet  und  von  diesem  aus  immer 
gemessen;  dies  geschah  vom  12.  Juni  bis  25.  Juni  Abends,  dann  entfaltete 
sich  die  Blattspreite  am  folgenden  Tag,  auch  kam  jetzt  der  Blattstiel  zum 
Vorschein.  —  Die  Beobachtungen  wurden  meist  von  5  Uhr  Morgens  bis 
12  Uhr  Nachts  in  ein-  bis  zweistiindigen  Intervallen  gemacht;  sie  umfassen 
ausser  den  Zuwachsen  auch  die  Lufttemperatur  und  den  Zustand  des  Him- 
niels  (Helligkeit,  Bewolkung,  Regen).  Aehnlich  wie  Meyer  hat  auch -Mul- 
der seine  sehr  zahlreichen  und  anstrengenden  Beobachtungen  in  einer  so 
wenig  ubersichtlichen  Weise  mitgetheilt,  dass  es  viel  Zeit  imd  Miihe  fordert, 
sie  in  eine  der  Beurtheilung  gunstige  Form  zu  bringen;  ich  habe  die  drei 
Tabellen  1.  c.  p.  254,  257  und  die  der  Tageszuwachse  in  eine  Tabelle  zu- 
sammengestellt  und  nach  dieser  die  Zuwachse  und  Temperaturkurve  ent- 
worfen;  beide  Kurven  zeigen  einen  verbal tnissmassig  ruhigen  Verlauf,  tag- 
lich  einmal  auf-  und  absteigend  (nur  am  16.,  17.,  24.  Juni  ist  die  Zuwachs- 
kurve  zackig) ;  merkwiirdig  ist  aber,  dass  sie  immerfort  gegensinnig  verlaufen, 
d.  h.  wahrend  die  Temperaturkurve  Vormittag  steigt,  fallt  die  Zuwachskurve, 
wahrend  diese  vom  Mittag  bis  Morgen  steigt,  fallt  jene;  die  Maxima  der 
Temperatur  am  Mittag  fallen  iiber  die  Minima  der  Zuwachse,  die  Minima 
der  Temperatur  am  friihen  Morgen  beinahe  iiber  die  Maxima  der  Zuwachse. 
Es  zeigt  dies  ohne  Weiteres,  dass  die  Schwankungeu  des  Wachsthums  in 
diesem  Falle  nicht  oder  nicht  unmittelbar  von  der  Temperatur  abhangen. 
Mulder  selbst  f asst  seine  Resultate  f olgendermassen  zusammen :  „Man  findet, 
dass  Mittags  ein  Stillstand  des  Wachsthums  eintritt,  der  immer  mit  11  Uhr 
begann  und  racist  bis  1  Uhr,  bisweilen  auch  bis  4  Uhr  dauerte.  Das  Wachs- 
thum war  im  ersten  Falie  von  1  —  4  Uhr  immer  gering,  meist  1  Strich  (niederl.) 
in  3  Stunden.  Die  Temperatur  war  zur  Zeit  des  Stillstandes  (11  —  1  Uhr) 
zwischen  71 — 88**  F.,  meist  iiber  80^;  der  Himmel  hell  oder  wenig  bewolkt 
mit  Sonnenschein,  auch  einmal  triib.  Bei  dem  sehr  geringen  Wachsthum  von 
1 — 4  Uhr  war  die  Temperatur  70 — 88^  meist  iiber  80°  F.  Beachtung  ver- 
dient  auch,  dass  dieses  Wachsthum  immer  bei  sinkender  Temperatur  eintrat, 
wahrend  der  Stillstand  bei  steigender  stattfand  (das  Letzte  ist  uach  der  Ta- 
belle nicht  immer  zutreffend  und  unwesentlich).  —  Es  ist  aber  auch  ein  Tag, 
wo  auch  am  Mittag  pro  Stunde  1  selbst  3  Strich  (niederl.)  zuwachsen.    Der 


^)  Mulder  in  Bijdragen  tot  de  natuurkundige  Wetenschappen  vorzamelt  door 
Ran  Hall,  Vrolik  en  Mulder.    Amsterdam  1829,  IV,  p.  251. 
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Unterechied  in  den  ausseren  Verhaltnissen  ^)  an  diesem  Tage  (17.  Juni)  be- 
stand  darin,  dass  die  Luft  schon  seit  Morgens  triib  und  feucht  (betrocken  en 
dick)  war,  wahrend  kein  Sonnenschein  wahrgenommen  wurde;  das  Thermo- 
meter spielte  von  11 — 4  Uhr  zwischen  70 — 72^  F.;  —  aueh  war  das  von 
8 — 11  Uhr  (Vormittag)  besonders  stark  (9  Strich  in  3  St)  —  der  ZustanJ 
dieses  Tags  schien  mit  einem  nachUichen  ubereinzukommen.  Ob  aucb  innere, 
in  der  Pflanze  selbst  gelegene  Ursachen  mitgewirkt  haben,  lasst  sich  nicht 
beweisen,  doch  ist  es  nicht  wahrscheinlich ;  in  derNacht,  die  auf  diesen  Tag 
folgte,  war  das  Wachsthum  nicht  stark  u.  s.  w."  „Man  kdnnte,  fahrt  Mulder 
fort,  aus  den  zwei  genannten  Punkten  die  Folgerung  abieiten,  dass  bei 
den  hdchsten  Warmegraden  und  Einwirkung  des  Sonnenlichts  kein  Wachs- 
thum in  die  Lange  der  Blatter  stattfindef 

Vergleiche  ich  nun  diese  Ergebnisse  mit  meinen  auf  Tafel  V,  VI,  VII 
verzeichneten,  so  finde  ich  eine  uberraschende  Uebereinstimmung ;  offenbar 
ist  das  Steigen  der  Zuwaehskurve  bis  zum  fruhen  Morgeu  bei  stetig  sinken- 
der  Temperatur  eine  Wirkung  der  Dunkelheit,  die  sich  von  Stunde  zu  Stunde 
steigert;  ebenso  das  8inken  der  Zuwachse  vom  fruhen  Morgen  bis  Mittag 
eine  Folge  der  immer  zunehmenden  Lichtwirkung,  welche  hier  die  beschleuni- 
gende  Wirkung  der  steigenden  Temperatur  iiberwiegt;  dass  das  Steigen  der 
Zuwachse  schon  am  Nachmittag  wieder  eintritt  (um  bis  zum  fruhen  Morgen 
zu  dauern),  lasst  sich  aus  der  nun  abnehmenden  Lichtwirkung  bei  noch  immer 
hoher  Temperatur  erklaren.  Bei  der  von  Mulder  beobachteten  Pflanze  mag 
aber  noch  ein  Umstand  mitgewirkt  haben,  der  bei  meinen  Beobachtungen 
ganz  ausser  Betracht  kommt;  die  betrachtliche  Verduustungsflache,  welche  die 
machtigen  Blatter  der  Urania  darstellen ,  musste  mit  steigender  Temperatur 
und  Lichtintensitat  am  Tage  dahin  wirken,  die  ganze  Pflanze,  also  auch  das 
beobachtete  wachsende  Blatt,  waseerarmer  zu  machen,  und  dies  umsomehr, 
als  um  diese  Zeit  auch  die  psychrometrische  Differenz  sich  betrachtlich  ge- 
steigert  haben  mag;  es  musste  demnach  der  Turgor  der  Pflanze  und  zumal 
des  wachsenden  Blattes  und  in  Folge  dessen  die  Wachsthum sgeschwindigkeit 
sich  vermindern;  so  konnte  die  retardirende  Wirkung,  welche  das  Licht  auf 
das  Wachsthum  direkt  ausiibt,  mit  der  Verminderung  des  Turgors  zusammen 
das  Wachsthum  gradezu  auf  Null  reduziren ;  mit  abnehmender  Lichtintensitat 
nahm  am  Nachmittag  dann  auch  die  Temperatur  ab,  und  in  Folge  dessen 
die  relative  Luftfeuchtigkeit  zu,  der  Turgor  begann  zu  steigen  und  mit  ihni 
die  stundiichen  Zuwachse. 

Nicht  so  befriedigend  und  klar  sind  die  Resultate  von  Mulder's  Be- 
obachtungen   uber  das    Langenwachsthum   einer  Bliithe   von  Cactus    grandi- 

1)  Es  sei  hier  bemerkt,  dass  die  nachtlichen  Zuwachse  bis  aber  sieben  Strich 
erreichen. 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlangen.    II.  4^ 
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floras^)  (1829);  hier  stand  das  Wachsthuni  Nachts  still,  oder  es  war  doch 
sehr  gering,  dagegen  war  es  Tags,  besondei's  am  Mittag,  am  starksten.  — 
Die  nach  seinen  Zahlen  entworfene  Wachsthumskurve  zeigt  zumal  am  22. 
und  23.  Juli  einen  ungemein  unruhigen  Gang,  sie  springt  unregelmassig  auf 
und  ab;  mit  Ausnahme  des  24.  Juli  erkennt  man  jedoch  leicht,  dass  die  Zu- 
wachse  mit  der  Temperatur  im  Allgemeinen  steigen  und  fallen.  Das  Ver- 
halten  des  Wachsthums  ist  also,  trotzdem  dass  die  Pflanze  dem  Lichteinfluss 
ausgesetzt  war,  grade  das  entgegengesetzte  von  dem  des  Wachsthums  des 
Uraniablattes ,  und  dies  erscheint  mit  Rucksicht  auf  die  Natur  der  Pflanze 
erklarlich;  die  retardirende  Wirkung  des  Tageslichts  wurde  hier  durch  die 
Wirkung  der  Temperaturerhohung  umsomehr  iiberwogen,  als  bei  der  geringen 
Verdun stungsflache  des  Kaktus  die  Verminderung  des  Turgors  am  Tage  weg- 
fiel  oder  doch  unbetrachtlich  war;  bei  der  grossblattrigen  Urania  wurde  das 
Wachsthum  von  dem  Licht  und  der  Wirkung  der  Transpiration,  bei  dem 
massiven  Kaktus  wurde  es  von  der  Temperatur  entscheidend  beeinflusst. 

Zuccarini^)  beobachtete  1833  das  Wachsthum  eines  Bliithenstammes 
von  Agave  lurida;  er  wurde  vom  4.  Mai  bis  18.  Juni  taglich  nur  einmal 
gemessen;  die  taglichen  Mitteltemperatureu  schwankten  in  dieser  Zeit  von 
3,4 — 15,2®  R,  das  Wetter  war  sehr  veranderlich;  dementsprechend  schwankt 
denn  auch  die  Kurve  der  Tageszuwachse  unregelmassig  auf  und  ab,  ohne 
eine  deutliche  Beziehung  zur  Temperatur  oder  auch  'nur  die  grosse  Periode 
erkennen  zu  lassen;  nimmt  man  dagegen  die  dreitagigen  Mitteltemperatureu 
und  dreitagigen  Zuwachse,  so  findet  man,  dass  den  vier  Hebungen  und  Senk- 
ungen  der  Temperaturkurve  ebenso  viele  Hebungen  und  Senkungen  der  Zu- 
wachskurve  entsprechen,  eine  Erscheinung,  die  bei  Kurven  aus  mehrtagigen 
Zuwachsen  und  Mitteltemperatureu  gewohnlich  hervortritt  und  zeigt,  dass  fur 
grossere  Zeitraume  gewohnlich  die  Temperatur  den  Gang  des  Wachsthums 
entscheidend  bestimmt. 

Das  soeben  Gesagte  findet  seine  Bestatigung  auch,  wenn  man  die  von 
dem  Gartner  Dommelaer  in  Van  der  Hopp's  Garten  an  zwei  Bluthen- 
stammen  von  Agave  americana  gemachten,  von  de  Vriese  mitgetheilten 
Beobachtungen  ^)  graphisch  darstellt  Eine  der  beiden  Pflanzen  stand  wahrend 
der  Beobachtungszeit  (vom  31.  Mai  bis  13.  August  1835)  in  einem  Gewachs- 
hause,  die  andere  in  freier  Lufl.  Gemessen  wurde  taglich  zwdmal,  Morgens 
und  Abends,  meist  um  7  oder  8  Uhr,  die  Temperatur  aber  viermal  (8  Uhr 
fruh,  1  Mittag,  7  und  10  Uhr  Abend)  beobachtet.    —    De  Vriese    zieht 


1 )  Mulder  in  Bijdragen  tot  de  natuurkundige  Wetenschappen  verzamelt  door 
Van  Hall,  Vrolik,  Mulder  IV.    1829,  p.  420. 

'^)  Zuccarini  in  Nova  Acta  Acad.  Caes.  Leopold.  Carol,  nat.  curios.  Vol.  XVI. 
pars  II.  1833,  p.  673. 

3)  in  der  Tijdschrift  voor  natuurlijke  Geschiedenis  en  Physiologie  uitgegev. 
door  Van  der  Hooven  en  de  Vriese.    Amsterdam  1838,  p.  51. 
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au9  den  Tabellen  deu  Schluss,  das  Wachsthum  hange  zumeist  von  der  Teui- 
peratur  der  Luft  ab;  das  beinahe  bestandig  schwachcre  Wachstbum  Kachts 
stehe  in  Verbindung  mit  der  niedrigeren  Temperatur  und  der  geringeren 
Feucbtigkeit  (tot  de  mindere  opkliraming  van  vocht;  die  relative  Feucbtig- 
keit  ist  aber  Nacbts  gewohnlicb  grosser).  Viel  niebr  lasst  sich  aus  den 
langen  Tabellen  der  unzweckniasnig  eingeriebteten  Beobaebtungen  nicbt  er- 
sehen;  ieb  babe  die  Zuwacbse  und  Mitteltemperaturen  fiir  je  zwei  Tage  dar- 
aus  berecbnet  und  auf  Koordinaten  ubertragen ;  die  Wacbstburoskurven  beider 
Pflanzen  gebeu  mit  der  der  Temperatur  in  ihren  grossen  Schwingungen  gleieh- 
sinnig,  nur  zwischen  dem  16.  und  26.  Juli  weicbt  die  im  Haus  stebende 
Pilanze  ab.  Von  der  grossen  Periode  des  Wachstbums  ist  nur  der  Anfang 
und  das  Ende  deutlich  zu  erkennen;  eine  betracbtliebe  Depression  der  Tem- 
peratur von  Mitte  Juni  bis  Anfang  Juli  und  eioe  folgende  betracbtliebe 
Hebung  bewirkt  eine  tiefe  Senkung  und  nacbberige  Hebung  der  Zuwaehs- 
kurven,  durch  welcbe  der  Verlauf  der  grossen  Periode  fast  unkenntlicb  wird. 

Wahrend  die  bisher  erwahnten  Beobachter  mit  naiver  Einfachbeit  ihre 
Beobaebtungen  mittbeilen  und  nur  schucbtern  Versucbe  zur  Deutung  der- 
selben  wagen,  tritt  uns  nun  eine  Abhandlung  Harting's^)  (1842)  mit  dem 
voUen  Bewusstsein  der  Wichtigkeit  und  Scbwierigkeit  der  Aufgabe  und  so- 
nach  mit  ganz  andcren  Ansprucben  auf  Beacbtung  entgegen,  die  natiirlich 
auch  die  Kritik  entscbiedener  berausfordern.  Bei  der  bier  notbigen  Kurze 
muss  icb  mich  jedocb  darauf  bescbranken,  Harting's  Arbeit  dem  ernsten 
Studium  derer,  die  in  dieser  Ricbtung  ferner  tbatig  sein  wollen,  zu  erapfeblen, 
da  sie  in  Bezug  auf  die  Diskussion  der  Resultate  den  Erwartungen,  die  man 
bei  dem  Namen  Har ting's  hegt,  durcbaus  entspricbt;  auffallcnd  ist  es 
aber,  dass  ein  Forseher  von  so  bedeutender  Begabung  sich  entscbliessen 
konnte,  seine  Beobaebtungen  im  Freien  zu  macben ,  mit  einer  Pflanze  (Hu- 
mulus  Lupulus),  die  sicb  sebr  leicbt  im  Topf  kuUiviron  lasst.  So  war  er 
genothigt,  neben  den  Messungen  der  Zuwacbse,  um  wissenscbaftlicben  An- 
fordemngen  gerecbt  zu  werden,  aucb  zu  beobachten,  1.  den  Regenmesser, 
2.  das  Psychrometer  (dessen  Angaben  ganz  iiberflussiger  Weise  in  Luftfeucbtig- 
keit  umgerecbnet  sind),  3.  das  Barometer,  4.  das  Wetter,  d.  b.  Helligkeit, 
Bewolkung  des  Himmels,  6.  Ricbtung  und  Kraft  des  Windes,  6.  ein  Ther- 
mometer im  Boden,  eines  in  der  Luft.  Da  die  Pflanze  den  grossten  Theil 
des  Tages  von  der  Sonne  beschienen  werden  konnte,  so  baben  die  Angaben 
dieser  Thermometer  sowohl,  als  auch  die  psychrometrischen  Differenzen  eine 
nur  sebr  mittelbare  Beziehung  zur  Pflanze  selbst.  Wie  komplizirt  und  gar 
nicbt  mehr  zu  beberrschen  die  so  gewonnenen  Beobaebtungen  werden,  zeigen 


1)  P.  Harting  Waarnemingen  over  den  groei  der  Planten  en  de  omstan- 
digheden  die  darop  invloed  hebben  (Tijdschrift  voor  natuurlijke  geschiedenis^en  physiol. 
uitgegev.  door  Van  der  Hooven  en  de  Vriese.    Leiden  1842  T.  IX,  p.  297). 
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die  Tabellen  A  und  B,  wo  man  nicht  weniger  als  18  Kolumnen  von  Zahlen 
und  Zeichen  iibersehen  soil,  uni  all'  die  Beziehungen  des  Wachsthums  zu  er- 
kennen.  Dabei  muss  man  die  Aufmerksamkeit  auf  drei  Stengel  theilen,  deren 
einer  schon  Mitte  Juni  krankelt,  wahrend  ein  zweiter  abbrach  und  nur  einer 
ungestort  fortwuchs.  Beobachtet  wurde  um  7  Ubr  Morgens,  3  Uhr  Nach- 
mittag,  1 1  Ubr  Abends ;  es  liegt  auf  der  Hand,  dass  bei  dieser  Eintheilung 
des  Tages  die  Wirkung  des  Licbts  unmoglicb  deutlicb  hervortreten  konnte; 
die  Nacht  von  11  Ubr  Abend  bis  7  Uhr  friih  gerechnet,  kann  man  alien- 
falls  gelten  lassen;  die  Zeit  von  7  Uhr  friih  bis  3  Uhr  aber  urofasst  allzu- 
grosse  Temperaturschwankungen,  ebenso  die  von  3  Uhr  bis  11  Uhr  Abends, 
wo  noch  dazu  die  ersten  Stunden  intensives  Tageslicht,  die  folgenden  aber 
Nachtdunkelheit  umfassen. 

Harting  wahlte  den  Hopfen  zu  seinen  Messungen  seines  besonders 
raschen  Wachsthums  wegen,  ferner  weil  bei  der  Form  der  Terminalknospe 
die  Messung  bis  auf  0,5  mm  genau  gemacht  werden  kann,  endlich  weil  das 
friihzeitig  im  Jahr  beginnende  und  lang  dauernde  Wachsthum  eine  mindestens 
fiinf  Monate  hindurch  fortgesetzte  Beobachtung  erlaubt.  —  Da  bei  dem  Hopfen 
immer  nur  die  2 — 3  unter  der  Knospe  befindlichen  Internodien  im  Wachs- 
thum begriffen  sind,  so  gelten  die  beobachteten  Zuwachse  fiir  diese  allein, 
aber  auch  fur  sie  zusammengenommeu  (vergl.  oben  p.  163). 

Wer  die  von  Harting  selbst  gezogenen  Schliisse  iibersichtlich  bei- 
sammen  zu  sehen  wiinscht,  findet  sie  am  Ende  seiner  Abhandluug,  noch  be- 
quemer  in  der  botanischen  Zeitung  1843  p.  99 — 101;  ich  glaube  jedoch  dem 
Laser  verstandlicher  zu  werden,  wenn  ich  das  Wichtigste  aus  der  Abhand- 
luug selbst  hervorhebe;  p.  310  heisst  es:  „Wenn  wir  nun  das  Wachsthum 
dieser  drei  Stengel  unter  einander  vergleichen,  dann  fallen  sogleich  die  grosse 
Ungleichheit  und  die  geringe  Uebereinstimmung  in's  Auge,  die  nicht  allein 
in  grosseren  Zeitabschnitten,  sondern  vor  Allem  in  den  taglichen  Messungen 
wahrgenommen  wurden.  Nur  selten  halt  das  Wachsthum  dieser,  doch  vollig 
gleichen  ausseren  Einfliissen  unterliegenden  Stengel,  gleichen  Schritt;  den 
einen  Tag  nimmt  der  eine,  den  folgenden  der  andere  starker  an  Lange  zu, 
ohne  dass  hierbei  irgend  eine  feste  Regel  wahrzunehmen  ist." 

„Wenn  man  das  Wachsthum  zu  verschiedenen  Zeiten  des  Pflanzen- 
lebens  vergleicht,  so  findet  man,  dass  es  unabhangig  von  ausseren  Ursacheu, 
eine  Zu-  und  eine  Abuahme  des  Wachsthums vermogens  giebt,  indem  die 
Stengel  zu  gewissen  Zeiten  geringer  Luftwarme  und  ohne  andere  begiinsti- 
gende Umstiinde,  starker  gewach sen  sind  als  zu  einer  anderen  friiheren  Zeit; 
auch  geschieht  dieses  Zunehmen  bei  alien  drei  Stengeln  nicht  in  einem  glei- 
chen  Verhaltniss." 

Harting  hat  hier  offenbar  dieselbe  Erscheinung  fur  die  Wachsthums- 
periode  eincs  ganzen  Stengels  erkannt,  die  Miinter  fiir  einzelne  Internodien, 
ich  fiir  einzelne  Querabschnitte  von  solchen  gefunden,  und   die  ich  (unter  I) 
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als  firrosse  Periode  eines  wachsenden  Pflanzentheils  bezeichnet  babe.  Sehr 
deutlicb  tritt  diese  grosse  Periode  in  einer  von  Harting  vorher  niitgetheilten 
Tafel  hervor,  wo  er  sagt,  der  eine  Hopfenstengel  der  am  1.  Mai  492  mm 
hocb  war,  babe  bis  Ende  August  die  Lange  von  7,263  m  erreicht  und  zwar 
vertbeilen  sicb  die  Zuwachse  folgendefrraassen :  es  kommen 

0,492  m  auf  den  April 

2.230  „     „      „     Mai 

2,273  „     „      „     Juni 

1,767  „     „      „     Juli 

0,052  „     „      „     August*). 

H  a  r  t  i  n  g '  s  Erklarung  dieser  Erscheinung  halte  ich  nicbt  fur  gelungen. 
„Die  mit  der  Zeit  zunebmende  Beschleunigung,  sagt  er,  kann  vollig  erklart 
werden,  theils  aus  der  zunehmenden  Anzabl  und  Yerbreitung  der  Wurzein 
wabrend  des  Lebens  der  Pflanze,  wodurcb  die  aufsaugende  Oberflacbe  grosser 
wird ;  tbeils  aus  der  Vermehrung  der  Blatter,  und  folglicb  der  Verdunstung, 
welche,  wenn  nicbt  die  einzige,  docb  die  vornehmste  Ursache  des  Saftsteigens 
ist."  Harting  verwechselt  bier  die  Wasserstromung  im  Holzkorper,  welcbe 
durcb  die  Verdunstung  bervorgerufen  wird,  mit  der  langsamen  Wasserbeweg- 
ung,  die  das  Wacbstbum  veranlasst,  zwei  ursacblicb  ganz  verscbiedene  Vor- 
gange^);  die  durcb  die  Transpiration  veranlasste  Wasserstromung  ist  fur  das 
Wacbstbum  unnotbig,  wie  die  Vegetation  der  submersen  Pflanzen  und  die 
von  Landpflanzen  in  dampfgesattigtem  Raume  zeigt,  und  kann  ibm  sogar 
nacbtbeilig  werden,  wenn  der  Ersatz  durcb  die  Wurzein  nicbt  ausreicht  und 
so  Verminderung  der  Turgescenz'  ein  tritt.  Dieser  Irrtbum  kebrt  bei  Har- 
ting mebrfacb  wieder.  „ Auf  die  zunebmende  Bescbleunigung,  f abrt  er  fort, 
folgt  eine  abnlicbe  Abnabme  des  Wacbstbums,  welcbe  besonders  bemerkbar 
wird  um  die  Zeit,  wo  die  Blutbenknospen  sicb  zu  entwickeln  beginnen,  ob- 
gleicb  sie  scbon  friiber  anfangt.  Mit  dem  Erscheinen  der  Blumen  vermin dert 
8icb  das  Wacbstbum  sebr  scbnell  und  endlicb,  wenn  die  Antberen  sicb  ge- 
offnet  haben,  und  der  Pollen  erscheint,  also  zur  Zeit  der  Befrucbtung,  bort 
alles  Wacbstbum  auf."  Harting  siebt  hierin,  wie  das  Spatere  zeigt,  eine 
der  Ursacben  des  Aufborens  des  Wacbstbums;  nicbt  wabrscbeinlicb  sei  es, 
dass  die  Wurzein  eine  belangreicbe  Aenderung  erleiden,  viel  eber  konne  man 
annebmen,  dass  eine  Veranderung  der  anatomischen  Struktur  des  Stengels 
vor  und  nacb  dem  Erscbeinen  der  Blumenknospen  stattfinde.  Dass  aucb 
diese  Annabme  kaum  zutreffen  diirfte,  zeigt  z.  B.  der  Kiirbis,  der  Monate 
lang  Bliithen  bildet  und  dabei  fortwachst. 


1)  Man  vergl.  hiermit  nocb  die  Tabellen  auf  p.  343  der  Harting'schen  Arbeit, 
wo  die  grosse  Periode  auch  f(lr  die  Blattstiele  von  Rheum  Rhaponticum  und  palmatum 
hervortritt. 

2)  Vergl.  daruber  mein  Handbuch  der  Exp.-Physiol.,  p.  196. 
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In  Betreff  der  Vertheilung  des  Wachsthums  auf  die  Tageszeiten  hebt 
er  p.  314  hervor,  dass  (wie  Tabelle  C  ergebe)  das  gesammte  Wachsthuin 
des  Sprosses  Nr.  I  im  Mai  und  Juni  von  7  Ubr  fruh  bis  3  Uhr  Nacbmittag 
am  starksten,  von  11  Uhr  Abend  bis  7  Uhr  friih  am  schwachsten  gewesen 
sei,  namlich 

7*^    fruh— 3*^    Nachm.  =  1837,5  mm 
3^    Nachm.— 11»»  Ab.  =  1589,5     „ 
11^   Abend— 7»»    friih  =     969,0     „ 

Dies  gelte  jedoch  nicht  fiir  die  gauze  Vegetation szeit;  vielmehr  finde 
das  starkste  Wachsthum  urn  so  spater  am  Tage  statt,  je  langer  der  Stengel 
bereits  gewo'rden  ist  und,  wie  er  hinzufugt,  einen  je  langeren  Weg  der  Saft 
von  der  Wurzel  bis  zum  Gipfel  zuriickzulegen  babe,  wofiir  irgend  ein  Grund 
mir  in  diesem  Falle  nicht  einleuchten  will ;  iibrigens  hat  schon  C  a  s  p  a  r  y 
(1.  c.  p.  165)  mit  Recht  darauf  hingewiesen,  dass  diese  Folgerung  Harting's 
in  seinen  eigenen  Tabellen  keine  allgemeine  BestS-tigung  findet,  die  richtige 
Erklarung  durfte  vielmehr  darin  liegen,  dass  nach  deni  7.  Juni  die  abstei- 
geude  Phase  der  grossen  Periode  beginnt. 

Ganz  besondere  Sorgfalt  hat  Harting  auf  die  Beziehuug  der  Tempe- 
ratur  zum  Wachsthum  verwendet;  es  lohnt,  daruber  einigermassen  ausfuhr- 
lich  zu  referiren,  obgleich  ich  im  Hauptresultat  nicht  mit  ihm  einverstanden 
bin.  „Die  Wirkung  der  Luftwarme,  heisst  es  p.  318,  ubertrifft  vorweg  alle 
anderen  messbaren  Einfliisse";  er  erlautert  dies  durch  eine  Tabelle  (p.  319), 
wo  in  fiinftagigen  Mitteln  die  achtstiindigen  Mitteltemperaturen  und  mittleren 
Zuwachse  des  Sprosses  Nr.  I  verzeichnet  sind ;  man  ersieht  aus  derselben, 
dass  die  grossten  Zuwachse  vom  1.  Mai  bis  9.  Juni  in  die  Zeitraume  von 
7  Uhr  friih  bis  3  Uhr  Nacbmittag  fallen,  wo  auch  die  Temperatur  den 
hochsten  mittleren  Stand  behauptet;  dass  das  Wachsthum  von  3  Uhr  Nacb- 
mittag bis  11  Uhr  Abend  entsprechend  der  geringeren  Mittel temperatur  ab- 
nimmt  und  dass  es  von  1 1  Uhr  Abend  bis  7  Uhr  friih  mit  dem  tiefsten 
Stande  der  Temperatiu:  iibereinstimmend  am  geringsten  ist.  —  Indem  ich 
manches  Unwesentliche  und  Unzutreffende  des  Textes  iibergehe,  versuche  ich, 
in  Kiirze  eine  Vorstellung  davon  zu  geben,  wie  Harting  zu  seiner  be- 
kannten  Formel  gelangt,  durch  welche  das  Wachsthum  als  Funktion  der 
Temperatur  und  der  grossen  Periode  ausgedriickt  werden  soil;  ist  die  Formel 
auch  noch  nicht  befriedigend,  so  ist  der  Versuch,  eine  solche  zu  iinden,  be- 
achtenswerth.  Die  Summe  des  Gesammt wachsthums  der  drei  Hopfenstengel, 
dividirt  durch  3,  giebt  das  mittlere  Wachsthum  eines  derselben,  dieses  ge- 
theilt  durch  die  mittlere  Temperatur  eines  Tages,  giebt  das  Wachsthum  fiir 
je  einen  Grad,  wahrend  dieses  Tages;  so  ist  dies  dargestellt  fiir  Mai  und 
Juni  auf  seiner  Tabelle  A;  diese  zeigt,  dass  bis  zum  7.  Juni  das  Wachs- 
thum fiir  je  einen  Grad  zunimmt;  er  berechnet,  wie  gross  fiir  den  Hopfen 
diese    tagliche    Beschleunigung    des  Wachsthums    ftir    einen  Grad  C.  der 
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Temperatur  ist^),  namlich  =  0,1337  mm.  „Set2t  man  nun,  fahrt  er  fort, 
die  bekannte  Lufttemperatur  eines  gegebenen  Tages  =  t,  das  Wachsthum 
derselben  Piianze  an  deraselben  Tage  =  a  und  verlangt  man  zu  wissen, 
wieviel  das  wahrscheinliche  Wachsthum  A  betragen  wird  an  einem  Tage,  der 
um  (I  Tage  von  dem  ersten  entfernt  ist  und  dessen  Mitteltemperatur  =  t  ist, 


I    ^    +rfr  Vwori 


so  hat  man  ^4=  ^'  I     .    +  rf  r   l,worin  r  die  Grosse  darstellt,  welche  die  tag- 

liche  Beschleunigung  des  Wachsthuras  vergegenwartigt ,  d.  h.  fiir  unsere 
Pflanze  0,1337  mm."  —  „Man  weiss  z.  B.,  dass  am  5.  Mai  die  mittlere 
Temperatur  15,7^  das  Wachsthum  der  drei  Stengel  zusanimen  109  mm 
d.  h.  3K,3  mm  fiir  jeden  ist,  dann  wird  das  wahrscheinliche  Wachsthum  am 
26.  Mai   (also  21  Tage  spater)  wo  die  Mitteltemperatur  18,1°  ist,    betragen 


(36,3    .  ^ 

15:7  +  2'  ><  ^'^^^^  ) 


+  21    X    0,1337   I  X    18,1   =  94,46  mm    fiir  jeden  Stengel  oder 

283,38  mm  fur  alle  drei  zusammen;  an  diesem  Tage  aber  war  das  Wachs- 
thum wirklich  301,5  mm,  also  18  mm  mehr,  was  er  auf  die  iibrigen  Um- 
8tande  schiebt,  die  am  26.  gunstiger  als  am  5.  Mai  waren. 

Es  ist  wesentlich,  zu  wissen,  wie  der  Werth  r  hier  gewonnen  ist;  die 
durch  die  taglichen  Mitteltemperaturen  dividirten  Zuwachse  bilden  nach 
Harting  eine  versteckte  arithmetische  Reihe;  indem  er  z.  B.  vom  7.  Glied 
derselben  das  erste  abzieht,  bekommt  er  die  6fache  Differenz  der  Reihe;  z.  B. 
fur  den  Zeitraum  1.  bis  6.  Mai  betragt  das  Wachsthum  dividirt  durch  die 
Temperatur  2,184  mm;  —  fiir  den  Zeitraum  31.  Mai  bis  3.  Juni  betragt  es 
ebenso  5,982  mm ;  letzter  Werth  ist  das  7.  Glied  der  Reihe,  daher  hat  man 

0,982  —  2,184  0,633 

=  0,633,   d.  h.  fur  jeden  Tag     -      -  =  0,1266.  -  Die  mehr- 

6  5 

fach     *viederholte  Berechnung    ergiebt    nun  Werthe    fur  r,   welche    zwischen 

0,0925  bis  0,1854  schwanken,  das  Mittel  aus  alien  ist  0,1337  mm  =  r. 

z 
In  seiner  Tafel  A  sind  nun    die  Werthe  —  (Zuwachs  durch  die  Temp. 

dividirt),  wie  sie  die  Beobachtung  ergiebt  und  die  nach  der  Formel  berech- 
Deten  Zuwachse  neben  einandergestellt ;  im  Allgemeinen  stimmen  sie  ziemlich 
uberein,  doch  kommen  auch  nicht  selten  betrachtliche  Abweichungen  vor;  die 
berechneten  Werthe  sind  bald  zu  klein,  bald  zu  gross;  am  3.  Juni  z.  B.  be- 
tragt die  Differenz  beider  ^7  des  direkt  beobachteten  Werthes,  am  15.  Juni 
sogar  ^/s  desselben ;  iiberhaupt  ist  die  Uebereinstimmung  nach  dem  7.  Juni, 
wo  die  absteigende  Phase  der  grossen  Kurve  eintritt,  gering,    ofTenbar,  weil 


1)  Wir  kOnnten   dies   auch  als  die  tagliche  Steigung  der  grossen  Earve  des 
Wachsthums  in  der  ersten  Phase  bezeichnen. 
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der  absteigende  Schenkel  der  grossen  Kurve  anders  geformt  ist  als  der  auf- 
steigende,  nach  welch  letzterem  vorwiegend  der  Werth  von  r  berechnet  ist 
(vergl.  jedoch  1.  c.  p.  329). 

Weiterhin  (p.  330)  wirft  Harting  die  Frage  auf,  ob  das  Mass  der 
Beschleunigung  (r)  auch  fiir  die  ersten  und  letzten  Zeitraume'  des  Wachs- 
thums  gelte;  er  zeigt,  dass  dies  unmoglich  ist,  da  die  BerechDung  des  An- 
fanges  und  En  des  des  Wachsthums  ganz  andere  Zeiten  ergiebt,  als  die  be- 
obachteten.  Wahrscheinlich  wurden  weitere  Beobachtungen  lehren,  dass  die 
Zunahme  des  Wachsthums  nicht  so  einfach  ist,  als  angenommen  werde,  und 
dass  auch  die  Beschleunigung  selbst  mit  raschem  Wachsthum  zunimmt; 
jedenfalls  miisse  man  den  Werth  von  r  selbst  als  einen  veranderlichen 
betrachten. 

Ganz  abgesehen  von  manchen  anderen  Schwierigkeiten,  die  sich  bei 
weiterer  Verfolgung  des  von  Harting  eingeschlagenen  Weges  finden  wurden, 
nidchte  ich  hier  nur  darauf  aufmerksam  machen,  dass  man  statt  der  be- 
obachteten  Temperaturen  /,  nothwendig  die  Werthe  / — t^  benutzen  musste, 
wenn  man  unter  t^  die  niedrigste  specifische  Wachsthumstemperatur  einer 
Pflanze  versteht;  bei  dem  Hopfen  liegt  diese  nur  wenig  fiber  dem  Gefrier- 
punkt,  daher  konnte  Harting  auch  ohne  Beach tung  der  damals  noch  un- 
bekannten  Thatsache,  dass  die  niedrigsten  Wachsthumstemperaturen  oft  hoch 
fiber  dem  Eispunkt  liegen,  mittels  seiner  Formel  Werthe  finden,  die  von 
den  beobachteten  nicht  gerade  abschreckend  verschieden  waren. 

Wahrend  Harting  die  Frage  nach  der  specifischen  Nulltemperatur 
des  Wachsthums  nicht  beruhrt,  legt  er  sich  dagegen  die  Frage  vor,  ob  die 
Beschleunigung  des  Wachsthums  immerfort  mit  der  steigenden  Temperatur 
zunehme,  oder  ob  es  dafur  eine  Grenze  giebt,  also  einen  Punkt,  den  ich 
frfiher  als  das  Optimum  der  Temperatur  bezeichnet  habe.  Aus  seinen 
Beobachtungen  vom  7. — 11.  Juni  schliesst  er,  dass  ffir  den  Hopfen  diese 
Grenze  bei  20°  C.  liege,  was  gewiss  zu  niedrig  ist.  Selbstverstandlich 
mfisste  bei  Aufstellung  einer  der  Harting'schen  ahnlichen  Formel  auch 
darauf  Rficksicht  genommen  werden,  dass  fiber  einen  gewissen  Punkt  hin- 
auB  (fiber  dem  Optimum),  die  Temperaturerhohung  retardirend  wirkt.  Ge- 
rade diese  Andeutungen  zeigen  nun,  wie  ausserst  komplizirt  die  Beziehungeu 
von  Wachsthum  und  Temperatur  sind  und  wie  gering  bis  jetzt  die  Hoff- 
nung  ist,  diese  durch  eine  mathematische  Formel  auszudrficken. 

In  Bezug  auf  die  fibrigen  Umstande,  welche  das  Wachsthum  von 
Har ting's  Pflanzen  mit  bestimmten,  beschranke  ich  mich  darauf,  seine 
am  Schluss  mitgetheilten  Thesen  anzuffihren,  namlich: 

„Die  Temperatur  der  Wurzel  fibt  keinen  merklichen  Einfluss  auf  das 
Wachsthum  des  Stengels  aus."  —  „Wahrscheinlich  ist  eine  trockene  Luft 
im  Allgemeinen  ffir  das  Wachsthum  gfinstiger  als  eine  sehr  feuchte  Luft 
(der   oft  wiederholte   Lieblingsirrthum    Harting *s,   der   bereits   oben    ange- 
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deutet  wxirde).  Es  scheint  jedoch,  dass  ebensowohl  eine  sehr  trockene  als 
eioe  sehr  feuchte  Luft  nachtheilig  auf  das  Wachsthum  einwirken."  — 
„Starkerer  Luftdruck  scheint  im  Allgemeinen  einen  gunstigen  Einfluss  auf 
das  Wachsthum  zu  aussem'*  (was  ich  aus  seinen  Beobachtungen  denn  doch 
nicht  folgem  rodchte).  —  „Ueber  den  Einfluss  von  Wind  oder  ruhiger  Luft 
lassen  sich  aus  den  Beobachtungen  keine  einigermassen  sicheren  Schlusse 
Ziehen."  —  „Regen,  wenn  er  einigermassen  stark  ist,  verlangsamt  immer 
das  Wachsthum  des  Hopfens"  (auch  Begen  bei  gleicher  Temperatur  wie 
vor  und  nachher  in  trockener  Luft?). 

W.  H.  de  Vriese  beobachtete  vora  10.  Juni  bis  1.  Septbr.  1847 
das  Wachsthum  eines  Bluthenstammes  von  Agave  americana,  der  sich  im 
Universitatsgarten  zu  Lejden  entwickelte.  Die  sammtlichen  Messungen  von 
Anfang  an  sind  mitgetheilt  in  den  Annales  de  Tagriculture  et  de  botanique 
de  Gand  1848,  die  in  meine  Hande  zu  bekommen,  ich  vergeblich  bemuht 
war ;  die  seit  dem  9.  August  gemachten  Beobachtungen  an  demselben  Exem- 
plar, die  das  fur  uns  Interessanteste  enthalten,  sind  mit  den  Schlussfolger- 
ungen  de  Vriese's  in  dem  Nederlandsch  kruidkundig  Archief  (uitgegev. 
door  de  Vriese,  Dozy  en  Molkenboor  Th.  IL  2.  Stuck  1850)  abge- 
druckt,  die  ich  gleich  den  oben  genannten  niederlandischen  Zeitschrifteu  aus 
der  Konigl.  Hof-   und  Staatsbibliothek   in    Miinchen    zur  Benutzung   erhielt. 

De  Vriese  hebt  zunachst  hervor,  das  Wachsthum  sei  anfangs  starker 
als  spater  gewesen,  ohne  dass  man  dies  ausseren  Urastanden  zuschreiben 
konne;  es  ist  dies  oflenbar  unsere  von  ihm  unvollstandig  wahrgenommene 
grosse  Wachsthumsperiode,  deren  absteigende  Phase  in  der  mir  vorliegenden 
Tabelle  vom  9.  August  bis  1.  Septbr.  sehr  deutlich  erkennbar  ist.  —  Das 
Wachsthum  voUzog  sich  anfangs  vorwiegend,  spater  ausschliesslich  in  den 
Theilen  nahe  unter  dem  Gipfel,  die  unteren  Intemodien  wuchsen  spater 
nicht  mehr;  die  starkste  Verlangerung  trat  vor  dem  Austreiben  der  Aeste  ein. 

Vor  dem  10.  August  war  das  Tageswachsthum  meist  starker  als  das 
der  Nacht;  es  sei  kein  Zweifel,  dass  dies  der  hoheren  Temperatur  des 
Tages  zuzuschreiben  sei,  Wachsthum  und  Warme  hielten  gleichen  Schritt; 
in  der  Zeit  des  starken  Wachsthums  haben  die  Nachtzuwachse  die  der  Tage 
nur  wenige  Male  nennenswerth  iibertroffen,  was  er  (fur  den  21.,  29.  und 
31.  Juli)  z.  Th.  der  Temperatur  zuschreibt.  Bei  Caspary  (Flora  1856 
p.  166),  der  die  zuerst  genannte  Abhandlung  citirt,  flnde  ich  noch  die 
Mittheilung:  „der  Schaft  wachst  im  Mittel  vom  21.  Juni  bis  8.  August  zur 
warmsten  Tageszeit  zwischen  12  imd  3  Uhr  am  meisten,  gegen  Abend 
nimmt  das  Wachsthum  allmahlich  ab;  von  Morgen  gegen  Mittag  steigt  es 
jedoch  nur  an  einzelnen  Tagen  gleichmassiger  an  und  erleidet  im  Mittel 
eine  Verminderung  zwischen  9  und  12  Uhr,  welche  durch  individuelle  (?) 
Verdunstungsverhiiltnisse  verursacht  ist." 
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Die  mir  vorliegende  Tabelle   vom  9.  August   bis  1.  Septbr.  zeigt  nuu 
die  merkwiirdige  Erscheinung,   dass   das  Wachsthum   dieses  Bliitheiistammes 
an    5   Tagen    Vormittags   von    6  Uhr  fruh    bis    12    Uhr   Mittags   ganz  still 
stand,  an  zwolf  Tagen  trat  in  derselben  Tageszeit  sogar  eine  namhafte  Ver- 
kiirzung  ein,  und  nur  an  zwei  Tagen  fand  Vormittag  ein  geringer  Zuwachs 
statt.  —    Den    Schliissel   zur   ErklaruDg   dieses    Verhaltens    durfte    die   von 
de  Vriese   nur   uebenbei  und  zuletzt   erwahnte  Thatsache  lieferu,  dass  die 
beobachtete   Pflanze   keine   Wurzel    besass;    „die   Aufsaugung    von    Wasser, 
sagt  er,  geschah   durch  die   porose   todte   Masse,    welehe   die   noch    lebenden 
Theile   des   Wurzelstocks    bedeckte."      Der   wachsende    Stamm    nahm   noth- 
wendig  die  Nahrungsstoffe   aus   den    dicken  fleischigen  Blattern,  wahrsehein- 
lich  aber   auch   das  Wasser  aus  diesen    auf,    ahnlich    wie   die    austreibenden 
Laubblatter  einer   in   der   Luft   aufgebangten    Kiicheuzwiebel    Nahrung   und 
Wasser  aus  den  Zwiebelschalen    allein    erhalten.     Solange   der   Stamm   noch 
nicht  sehr  lang  und  umfangreich  war,    mochte   die  Zufuhr  aus  den  Blattern 
genugen,  als  er  aber  immer  langer  wurde  und  sogar  die  Aeste  auszuwachseu 
begannen,   konnten    die   schon    zum   Theil   erschopften    Blatter   dem    Bediirf- 
niss   des    Stammes   nicht   mehr   vollkommen   genugen;    das   Wasser,    welches 
sie  dem  Stamme  lieferten,  reichte    wohl    bin,  soweit   es   das  Wachsthum,  die 
Ausdehuung  der  Zellen    betraf;    den  Transpirationsverlust  am    Vormittag  zu 
decken    war   es   unzureichend ;   da   musste    die   Turgescenz    des    wachsendeu 
Stammes    abnehmen    und   dies   konnte    sich    dadurch    geltend    machen,    dass 
keine  wahmehmbare  Verlangerung  oder  geradzu  Verkiirzung  eintrat.     Diese 
Erklarung  gewinnt   an    Wahrscheinlichkeit,    wenn    man    in    der   Tabelle   be- 
merkt,   dass    am   19.  August,    wo   es    regnete,    und  am    22.  August,    wo  der 
Himmel   trub   (betrocken)   \var,    auch    ein    geringer   Zuwachs    am    Vormittag 
eintrat.     Verminderung   des  Turgors    durch    die    Verdunstung    mochte    auch 
dadurch    unterstiitzt   werden,    dass   das    Wasser   aus    den    Blattern    bis    zum 
wachsenden  Gipfel  in  der  letzten  Zeit  einen  betrachtlich  laugen  Weg  zuriick- 
zulegen  hatte;  trat   am  Vormittag   bei   hellem,    trockenem  Wetter  Verdunst- 
ung an    den    Gipfeltheilen    ein,    so  konnte  der  Ersatz   nicht   sofort   erfolgen. 
Zu  dem  Allen  kam,  dass  das  Licht  an  sich  auf  das  Wach$thum  des  Stammes 
retardirend  einwirkte;  solange  an    dem    noch  kiirzereu  Stamm  die  Wasserzu- 
fuhr   giinstiger   war,   konnte   diese   durch    die   beschleunigende   Wirkung   der 
Temperatur  aufgewogen  werden,  nicht  mehr    aber  spater,    wo  der  Stamm  an 
Wassermangel   litt.    —   Gegen    diese   Erklarung    erhebt    sich    nur   die   eine 
Schwierigkeit,   dass   das  Wachsthum   an   den    Nachmittagen   (12   Mittag   bis 
6  Abend)  immer   noch   ein    ziemlich    bedeutendes,   wenn    auch  kleiner  als  in 
den  Xachten    war;    man    darf  aber   vielleicht   annehmen,   dass   die   langsam 
eintretende  Erwarmung  der  Blattmasse  dazu  beitrug,  das  Wasser  rascher  in 
den  Stamm  hinaufgelangen  zu  lassen,    wahrend   in  den   Nachten    die  Sistir- 
ung  der  Transpiration  den  Stamm  vor  Wassermangel  schiitzte. 
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Die  ausfuhrlichste  Arbeit,  welche  bisher  erdchien,  ist  die  vonCaspary, 
uber  die  tagliche  Periode  des  Wachsthums  des  Blattes  der  Victoria  regia 
und  des  Pflanzenwachsthimis  uberhaupt^)  (1856).  £r  wablte  dieses  Objekt 
wegen  seines  raschen  Wachstbums,  da  das  Blatt  an  einem  Tage  im  Maxi- 
mum um  mehr  als  einen  Fuss  im  Durebme^ser  zunimmt,  und  weil  seine 
horizontale,  auf  dem  Wasser  flach  ausgebreitete  Lage  die  Messung  begunstigt; 
diese  gunstige  Lage  tritt  allerdings  erst  spat  ein,  und  da,  wie  Caspary  be- 
merkt  (p.  169),  das  Wachsthum  am  Tage  der  Ausbreitung  des  Blattes  am 
starkten  ist,  in  den  folgenden  Tagen  abnimmt,  so  belrefien  seine  Messungen 
nur  die  letzte  Phase  der  grossen  Wachtbumsperiode,  deren  Existenz  Cas- 
pary vollig  entgangen  ist.  Aber  gerade  in  dieser  Zeit  des  Wacbsthums  ist 
gewdbnlich  der  Einfluss  ausserer  Agentien,  wie  meine  eigenen  und  andere 
Beobacbtungen  zeigen,  schwerer  zu  erkennen  als  unmittelbar  vor,  wahreud 
und  uach  dem  Eintritt  des  Maximums  der  grossen  Periode  und  diesem  Um- 
stand  ist  es  wohl  vorwiegend  zuzusehreiben,  dass  Caspary's  mit  eisernem 
Fleiss  und  enormer  Ausdauer  Monate  lang  Tag  und  Nacbt  fortgesetzte 
stundlicbe  Beobacbtungen  (1854  und  1855)  nicbt  so  reich  an  braucbbaren 
Resultaten  sind,  als  sie  es  unter  anderen  Umstiinden  sein  wiirden. 

Da  ubngens  Caspary's  sebr  ausgedehnte  Arbeit  Jedem  leicht  zu- 
ganglich  ist,  so  beschranke  ieh  mich  darauf,  die  am  Schluss  von  ihm  selbst 
zusammengestellten  Kesultate,  soweit  sie  unsere  Aufgabe  unmittelbar  belrefien, 
anzufuhren  und  der  nothigen  Kritik  zu  unterziehen.  Ich  beginne  mit  seinem 
3.  Satz:  „das  Blatt  wacbst  Tag  und  Nacbt  ohne  Unterbrechung  fort,  jedoch 
nicht  regelmassig.  Auf  sebr  starkes  Wachsthum  folgt  meist  geringes  und 
auf  geringes*  oft  starkes**;  er  fiigt  hinzu  „diese  Ungleichheit  des  Wachs- 
thums ist  bei  alien  anderen  untersuchten  Pflanzon  auch  bemerkt  worden" 
—  es  ist  die  oben  unter  I.  als  stossweisc  Aenderung  des  Wachsthums 
bereits  charakterisirte  Erscbeinung. 

4.  „Trotz  der  Unregelmassigkeit  lasst  sich  eiue  tagliche  Periode  doch 
deutlich  erkennen.  Das  Wachsthum  ist  kurz  nach  Mittag  zwischen  12  und 
1  Uhr  am  starksten,  erreicht  spater  am  Nachmittag  ein  Minimum,  steigt 
wieder  in  der  Nacht  zu  einem  zweiten  geringeren  Hohepunkt  kurz  nach 
Mitternacht  zwischen  12  und  1  Uhr  an,  sinkt  zu  einem  zweiten  Minimum 
des  Morgens  hinab  und  steigt  dann  wieder  gegen  Mittag.  Die  Tagesperiode 
hat  also  zwei  Maxima,  ein  grosses  bei  Tag  und  ein  kleines  bei  Nacht, 
und  zwei  Minima,  von  denen  das  eine  auf  den  Morgen,  das  andere  (das 
kleine)  auf  den  Nachmittag  iallt."  —  Um  dem  in  meiner  Abhandlung  ver- 
folgten  Gedankengange  treu  zu  bleiben,  lasse  ich  sogleich  Caspary's  11., 
12.,  13.  Satz  folgen: 


1)  Caspary  in  Flora  1856,  p.  113—171. 
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11.  „Die  tagliche  Periode  des  Lichts  bat  keinen  nachweisbaren  Ein- 
fluss auf  die  Periode  des  Wachsthums  des  Blattes,  denn  durcb  kunstliche 
Veranderung  der  taglichen  Periode  der  Warme  kann  es  bewirkt  werden, 
dass  das  Blatt  bei  Tage  zur  Mittagszeit,  wenn  das  Licht  am  starksten  ist, 
am  wenigsten  wachst*),  und  dass  das  Maximum  des  Wachsthums  auf  jede 
beliebige  Stunde  der  Nacht,  zur  Zeit  ganzlicher  Finsterniss  fallt.  Das  Licht 
bewirkt  keine  Ausdehnung  der  Zellen,  sondern  Stoflwechsel  in  ihnen." 

12.  „Das  grosse  Maximum  der  Periode  des  Wachsthums  des  Blattes, 
hangt  vom  Maximum  der  Periode  der  Warme  hauptsachlich  der  des  Wassers 
ab.  Durch  Heizung  kann  es  bewirkt  werden,  dass  das  Blatt  zu  jeder 
beliebigen  Tages-  und  Nachtstuude  am  starksten  wachst.  Die  Waxme 
wirkt  unmittelbar  auf  die  Ausdehnung  der  Zellen,  nicht  mittelbar  durch  £r- 
zeugung  von  Verdunstung." 

13.  „Die  Erhebung  des  Wachsthums  bei  Nacht  kann  jedocb  weder 
aus  der  Periode  der  Warme,  noch  aus  der  eines  anderen  Agens  abgeleitet 
werden  und  seine  Ursache  ist  im  Leben  der  Pflanze  selbst  zu  suchen." 

Um  mir  nun  zuniichst  ein  eigenes  Urtheil  uber  die  Ergebnisse  von 
Caspary's  Beobachtuugen  zu  ermoglichen,  habe  ich,  wenn  auch  nicht 
alle,  doch  die  wichtigeren  Tabellen  seiner  Abhandluug  auf  Koordinaten 
iibertragen. 

Was  zunachst  die  beliebige  Veranderung  der  Tagesperiode  des  Wachs- 
thums durch  Heizung  des  Wassers  zu  verschiedenen  Zeiten  betrifll,  so  kann 
ich  einen  recht  strengen  Beweis  dafur  in  den  Tabellen  VIII.,  IX.,  X.,  XI. 
nicht  finden,  mehrfach  kommt  es  vor,  dass  gerade  bei  hoherer  Temperatur 
des  Wassers  und  der  Luft  das  Wachsthum  geringer  ist  und  ferner  dass  einem 
Fallen  der  Temperaturkurve  ein  gleichzeitiges  Steigen  der  Wachsthumskurve 
und  umgekehrt  entspricht;  die  Schwierigkeit,  eine  so  grosse  Wassermasse 
gleichmassig  zu  erwarmen  und  abzukiihlen  ,  mag  hier  eine,  wie  scheint, 
unbeachtete  Fehlerquelle  sein.  Indessen  wiirde  ich  nach  alien  sonst  bekannten 
Thatsachen  ohnebin  nicht  zweifeln,  dass  bei  hinreichend  starken  Temperatur- 
schwankungen  die  Wachsthumskurve  der  Warmekurve  folgt.  In  sofern  bin 
ich  also,  trotz  Caspary's  mangelhaftem  Beweise,  mit  seinem  Satze  ein- 
verstanden. 

Versucht  man  es  nun  ferner,  die  tagliche  Periode  des  Wachsthums 
aus  den  stiindlichen  Beobachtuugen  in  der  graphischen  Darstellung  zu  er- 
kennen,  so  gelingt  es  kaum,  etwas  zu  erkennen,  was  den  Angaben  in  Cas- 
pary's Satz  4.  entspricht;    ich  finde    vielmehr   ein  ausserst   unruhiges  Auf- 


1)  In  diesem  Satze  stecken  zwei  Fehler;  erstens  ein  logischer,  insofem  es  un- 
logisch  ist,  zu  sagen,  das  Licht  habe  keinen  EiDfluss  auf  das  Wachsthnm,  weil  ein 
anderes  Agens  das  Wachsthum  beeinflusst,  und  zweitens  enthalt  der  Satz  implicite 
die  sehr  zweifelhafte  Anoahme.  als  ob  das  Licht  das  Wachsthum  unmittelbar  be- 
gttnstigen  mfisse. 
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und  Abschwanken  der  Zuwachskurven,  die  ieh  nach  seiner  Tabelle  III.  ent- 
worfen  babe ;  diese  unregelmassigen  Zacken  der  Kurve  zeigen  keine  oder  doch 
nur  gel^entlicbe  BeziebuDg  zum  Verlauf  der  Temperaturkurve.  Die  im 
Satz  4.  besehriebene  Tagesperiode  kann  icb  in  Caspary's  eigenen  Beobacbt- 
ungen  also  uicht  bestatigt  finden. 

Hat  man  jedoeb  die  Zuwachskurven  vor  sich,  und  zieht  man  von  einer 
der  tiefsten  Einbuchtungen  derselben  am  Abend  eine  gerade  Linie  zu  einer 
der  boehsten  Ausbuchtungen  am  Morgen  oder  Vormittag,  und  von  bier  wieder 
zu  einer  abendlicben  Eiubucbtung,  so  erkennt  man,  trotz  der  zwischenliegen- 
den  Zacken,  eine  einfache  Tagesperiode  der  Art,  dass  das  Wacbstbum  vom 
Abend  bis  zum  Vormittag  unregelmassig  steigt,  von  da  bis  zum  Abend  ebenso 
sprungweise  faUt,  also  im  Ganzen  etwas  Aehnliches,  wie  es  in  unseren  Tafeln 
v.,  VI.,  VII.  ausgedruckt  ist.  Ohne  Weiteres  aber  tritt  diese  Aehnlichkeit 
hervor,  wenn  man  Caspary^s  Tabelle  VII.  (p.  135)  als  Kurve  verzeicbnet; 
diese  zeigt  ganz  einfache  Scbwingungen  der  Art,  dass  eine  hochste  Erhebung 
auf  den  Mittag,  eine  tiefste  Senkung  auf  Mitternacht  fallt;  da  es  sich  hier 
aber  um  6stundige  Mittel  handelt,  so  darf  man  auf  die  Stunde  des  Maxi- 
mums und  Minimums  nicht  alizuviel  Gewicht  legen;  bei  dreistiindigen  Mit- 
teln  wurden  diese  Zeiten  sich  gewiss  anders  herausstellen ,  genug,  dass  wir 
80  eine  einfache  Wachsthumskurve  bekommen,  deren  Gang  dem  der  von  mir 
gefundenen  weit  mehr  entspricht,  als  die  Angaben  in  Satz  4.,  vollige  Ueber- 
einstimmung  ist  ja  bei  den  Bedingungen  unter  denen  Caspary  beobachtete, 
ohnehin  nicht  zu  erwarten. 

Was  endiich  den  Einfluss  des  Lichts  auf  die  tagliche  Periode  betrifft, 
so  ist  zunachst  nochmals  auf  meine  Anmerkung  zu  Caspary's  Satz  11. 
hingewiesen.  Den  geriigten  logischen  Fehler  beiseite  gesetzt,  kann  es  sich 
fragen,  ob  das  Licht  auf  das  Wachsthum  des  Blattes  der  Viktoria  be- 
schleunigend  oder  verzogernd  einwirkt,  da  es  Blatter  giebt,  die  im  Finstern 
kleiner  bieiben,  andere  die  im  Finstern  wenigsti>ns  langer  werden  als  im 
Licht.  Aber  auch  augenommen,  dass  ein  Blatt  in  daueruder  Finstemiss 
kleiner  bleibt  als  im  Licht,  ist  doch  denkbar,  dass  es  bei  dem  Wechsel  von 
Tag  und  Nacht  durch  das  Licht  jedesmal  retardirt,  durch  die  temporare 
Dunkelheit  im  Wachsthum  beschleunigt  wird;  fiir  letzteres  spricht  sogar  der 
Umstand,  dass  das  Wachsthum  des  Viktoriablattes  Nachts  wirklich  eine,  wenn 
auch  hochst  unregelmassige,  sprungweise  Hebung  erkennen  lasst,  wie  Cas- 
pary (Satz  13)  selbst  angiebt. 

Wenn  ich  nach  dem  Alien  in  Caspary's  Angaben  auch  keineswegs 
eine  Bestatigung  und  Stiitze  meiner  eigenen  Resultate  finden  mochte  Reiner 
solchen  bediirfen  sie,  wie  ich  glaube,  nicht),  so  zeigt  sich  doch,  dass  seine 
Resultate  durch  meine  Untersuchungen  einer  anderen,  als  der  von  ihm  selbst 
gegebenen  Deutung  fahig  sind. 
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Hervorzuheben  ist  noch,  dass  Caspary  der  Luftfeuchtigkeit  und  der 
Transpiration  keinen  Einfliiss  auf  das  Wachsthum  des  Viktoriablattes  zu- 
schreibt,  was  unter  den  obwaltenden  Bedingungen  wohl  gewiss  zu  erwarten 
ist;  auch  der  wechselnde  Barometerstand  babe  keine  nacbweisbare  Bedeutung 
fiir  das  Wachsthum  (warum  auch?). 

A.  Weiss  ^)  wurde  ini  Friihjahr  1864  durch  die  Entwickelung  eines 
Bliithenschaftes  von  Agave  Jacquininia  Schult  (A.  lurida  Jacq.)  in  Lem- 
berg  veranlasst,  Liingenmessungen  (raittels  „eines  Zeigerapparates  der  ein- 
fachsten  Form")  zu  machen,  die  er  taglich  dreimal,  6  Uhr  Morgens,  12  Uhr 
Mittags,  11  Abends  vornahm;  zu  denselben  Zeiten  wurde  auch  die  Tempe- 
ratur  beobachtet,  die  Luftfeuchtigkeit  taglich  nur  einmal  bestimmt. 

Beziiglich  der  grossen  Periode  sagt  er:  „Entgegen  fruheren  Angaben^) 
war  bei  uuserer  Agave  die  grosste  Langenentwickelung  des  Schaftes  durch- 
aus  nicht  im  Anfang  seines  Eraporsteigens ;  vielmehr  war  dasselbe  wahrend 
der  ersten  Wochen  ein  nur  geringes  im  Verhaltniss  zu  dem  raschen  Auf- 
schiessen  der  letzten  Wochen  vor  der  Entfaltung  der  ersten  Bluthen  (was 
iibrigens  auch  de  Vriese  bereits  angiebt);  indes  mag  die  erhohte  Tempe- 
ratur  im  Mai  viel  dabei  mitgewirkt  haben"  —  das  Wesen  der  grossen  Periode 
hat  er  demnach  nicht  erkannt. 

Von  den  am  Schluss  gemachten  Betrachtungen  fiihre  ich  nur  folgende 
an:  das  Langenwachsthum  des  Schaftes  sei  in  erster  Linie  von  der  Tempe- 
ratur  abhangig,  und  steige  und  falle  niit  derselben";  dieserSatz  stimmt  nun 
aber  keineswegs  mit  der  Tabelle  iiberein,  und  die  danach  entworfenen  Kur- 
veu  zeigeu  nur  sehr  lockere  Beziehungen  zu  einander.  Weiss  sagt  freilich 
(p.  186):  „Spezieliere  Beobachtungen  (die  aber  nirgends  mitgetheilt  sind) 
haben  gezeigt,  dass  etwa  3 — 4  Stunden  vergehen,  bis  sich  die  Einwirkung 
von  raschen  Temperaturwechseln  zu  manifestiren  beginnt  und  dies  erklare 
es  auch,  warum  oft,  z.  B.  an  relativ  heissen  Vormittagen  das  Wachsthum 
ein  geringes  war,  wenn  etwa  die  vorhergehende  Nacht  kalt  gewesen.  Ich 
finde  auch  fiir  Letzteres  in  der  Tabelle  keine  Bestatigung  und  an  sich  ist 
der  aufgestellte  Satz  sicherlich  unrichtig  ^) ;  wie  soil  man  sich  vorstellen,  dass 
eine  voriibergehende  Temperaturschwankung  erst  3 — 4  Stunden  nachher  am 
Wachsthum  bemerklich  werde?  zu  einer  Zeit,  wo  die  Pflanze  bereits  wieder 
einer  anderen  Lufttemperatur  ausgesetzt  ist  und  diese  in  sich  aufzunehmen 
beginnt;  alia  anderen  mir  bekannten  Beobachtungen,  die  in  dieser  Beziehuug 
einen  Schluss  gestatten,  zeigen  nichts  Derartiges,  und  Weiss  widerlegt  sich 


1)  Weiss  in  Ears  ten's  botanischen  Untersuchnngen  Heft  II,   1866,  p.  129. 

^  Weiss  citirt  jedoch  nur  de  Vriese  und  Martius'  Beitrftge  zur  Natur- 
und  Litterargeschichte  der  Agaven.    Mttnchen  1855. 

3)  Etwas  ganz  anderes  ist  es,  zu  behaupten,  dass  rasch  voriibergehende  Tom- 
peraturschwankungen  keinen  genau  angegebenen  £ffekt  auf  das  Wachsthum  Uben, 
als  zu  sagen,  dass  dieser  Effekt  erst  nach  3 — 4  Stunden  einti-ete. 
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selbst,  wenn  er  am  Schlusse  sagt,  das  Langenwachsthum  sei  in  den  Nach- 
mittagjistunden  (12  Mittag  bis  10  Abends)  am  kleinsten,  steige  im  Laufe 
der  Nacht  (10  Abends  bis  6  friih)  und  sei  in  den  Morgenstunden  am 
grossten,  am  Schluss  werden  indessen  6  raehrtagige  Perioden  des  Wachs- 
thums  unterschieden,  wo  dasselbe  Nachts,  dann  Nachmittags,  dann  am  Mor- 
gen,  dann  wieder  Nachts,  Mbrgens,  Nachts  vorvviegend  war,  denn  dann 
niiisste  nach  seiner  Temperaturtabelle  der  Verlauf  des  Wachsthums  ein  wesent- 
lich  anderer  sein. 

Von  besonderem  Interesse  ist  os,  in  der  Tabelle  von  Weiss  eine  ahn- 
liche  Erscheinung,  wie  die  bereits  von  de  Vriese  beobachtete,  wiederzu- 
finden,  den  Stillstand  des  Wachsthums  am  Vormittag;  Weiss  hebt  aus- 
drucklich  hervor,  dass  dies  nur  am  Vormittag  stattfand,  in  diesem  Fall  ist 
niir  seine  Tabelle  unverstandlich ,  da  ich  dort  das  betreflfende  Zeichen  (ein 
St  rich  — )  auch  am  Nachmittag  finde.  Die  Ursache  findet  er  in  den  vorher- 
gehenden  kalten  Nachten  ^),  was  ich  gelten  lasse,  jedoch  nicht  aus  dem  von 
ihm  angegebenen  Grunde,  dass  die  Temperaturwirkung  immer  erst  3 — 4 
Stunden  spater  auftritt,  sondern  weil  ich  glaube,  dass  die  nachtliche  Abkiihl- 
ung  des  Bodens  die  Wurzeln  unthatig  machte,  den  Wasserzufluss  in  den 
li'achsenden  Stamm  hinderte  und  so  das  Wachsthum  unmoglich  machte ;  da- 
zu  kam  noch  die  retardirende  Einwirkung  des  Lichts  am  Vormittag;  nach 
Hittag  konnte  der  ueuerdings  erwarmte  Boden  die  Wurzeln  zu  neuer  Wasser- 
au&ahme  befahigen  und  zugleich  wurde  die  retardirende  Lichtwirkung  durch 
die  h6hei*e  Mitteltemperatur  des  Nachmittags  iiberwogen*). 

Die  ubrigen  Folgeruugen  konnen  wir  iibergehen,  da  sie  Beziehungen 
ausserer  Agentien  zum  Wachsthum  nicht  sicherstellen. 

Die  neueste  hier  zu  beriicksichtigende  Arbeit  ist  endlich  die  von  Rau- 
wenhoff^  (1867),  der  1860  den  Bluthenstamm  von  Dasylirium  acrotrichum, 
1866  vom  Juni  bis  Oktober  Bryonia  dioica,  Wisteria  chinensie,  Vitis  orien- 
talis,  Cucurbita  Pepo,  taglich  dreimal,  6  Uhr  Morgens,  12  Mittag,  6  Abends 
beobachtete,  und  zwar  im  Freien  mit  gleichzeitiger  Notirung  der  Temperatur 
und  des  Wetters.  —  Rauwenhoff  vergleicht  zunachst  die  Gesammtzu- 
wachse  des  Tags  und  der  Nacht  und  findet  folgeude  Zahlen :  Es  betrug.  in 
Prozenten  des  Gesammtwachsthums  ausgedruckt  f 

\  . ' 

1)  Erst  hierbei  erf&hrt  man,  dass  die  Temperatar  in  den  NUchten  nicht  selten 
auf  5^  R.  hinabsank;  die  tiefste  in  der  Tabelle  verzeichnete  Temp,  ist  aber  8^;  die 
angegebenen  Temperaturen  um  6  Uhr  frtlh  scheinen  also  nicht  die  Minima  zu  sein. 

3)  Weiss  giebt  nur  die  an  den  gen.  Zeitpunkten  beobachteten  Temperaturen; 
zur  Beurtheilung  des  Wachsthums  muss  man  aber  die  Mittel  daraus  nehmen,  die  an 
sicfa  freilich  bei  den  grossen  Zeitr&umen  ziemlich  unsicher  sind. 

3)  Waamemingen  over  den  groei  van  den  plantenstengel  by  dag  en  by  nacht 
(Yerslagen  en  mededeelingen  der  Koninkl.  Akad.  van  wetenschappen ,  Afdeeling, 
Natunrkuiide  2.  Recks  Deel  IT.   Amsterdam  1867. 
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das  Wachsthum 

bei 

Tags 

Nachts 

Bryonia 

59,00/0 

41,00/0 

Wisteria 

57,8^/0 

42,2 

Vitis 

55,1 

44,9 

Cucurbita  A 

56,7 

.    43,3 

Cucurbita  B 

57,2 

42,8 

Dasyliriuni 

55,3 

44,7 

Die  Uebereinstimmung  dieser  Zahlen  ist  in  der  That  auffallend  und 
unerwartet  bei  so  verscbiedenen  Pflanzen. 

Vergleicbt  man  jedoch  kunsere  Zeitraume,  so  finden  sich  solche,  wo 
das  nachtliche  Wachstbum  uberwiegend  war;  Rauwenhoff  lasst  zwar  die 
Ursache  dabingestellt  sein,  die  Betrachtung  seiner  Temperatur-  und  Wetter- 
tabelle  aber  zeigt  deutlich  genug,  dass  in  diesen  Zeitraumen,  die  Nacht- 
temperatur  nur  wenige  Grade  Fahrenheit  unter  der  Tagestemperatur  lag 
(oder  selbst  hober  war);  dies  geniigte  also,  den  das  Wachsthum  beschleuni- 
genden  Einfluss  der  Nachtdunkelheit  (den  R.  iibersieht)  zur  Geltung  kommen 
zu  lassen. 

Das  Wachsthum  am  Vormittag  (6  Morgens  bis  12  Mittag)  ist  geringer 
als  das  Nachmittags  (12  Mittag  bis  6  Abends)  und  zwar  in  dem  Verhaltniss 


bei  Bryonia 

von  1  :  0,86 

Wisteria 

„     1  :  0,71 

Vitis 

„    1  :  0,67 

Cucurbita  A 

„     1  :  0,79 

Cucurbita  B 

„     1  :  0,81 

Auch  dieses  Verhaltniss  kann  sich  jedoch  in  verscbiedenen  Zeit- 
raumen andern;  so  war  z.  B.  bei  Cucurbita  Anfangs  das  Wachsthum  Vor- 
mittags  starker,  um  spater  Nachmittags  zuzunehmen  und  zwar  in  folgendem 
Verhaltniss 

19.  Juni  —  1.  Juli  wie  1  :  1,81 
1.  Juli  —  10.  Juli  „  1  :  0,77 
11.  Juli  —  15.  Juli  „  1  :  0,66 
18.  Juli  —  31.  Juli  „  1  :  0,86 
1.  Aug.  —  9.  Sept.  „  1  :  0,77 
10.  Sept.—  20.  Oktbr.  „     1  :  0,71. 

Die  Existenz  der  grossen  Wachsthumsperiode  fiir  die  ganze  Vegetatious- 
zeit  hat  Rauwenhoff  richtig  erkannt  und  gut  charakterisirt :  man  finde 
in  seinen  Beobachtungen  bestatigt,  was  schon  andere  gefunden,  dass  bei  jeder 
Pflanze  die  Wachsthumsintensitat  erst  zunimmt,  dann  ein  gewisses  Maximum 
erreicht,  und  (mit  grossen  Fluktuationen)  liingere  oder  kiirzere  Zeit  auf  einer 
gewissen  Hohe  bleibt,  um  darauf  mehr  oder  minder  schnell  bis  zum  Null- 
punkt  zu  fallen. 
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„Vergleicht  man  die  Temperaturangaben  mit  den  Wachsthumsgeschwin- 
digkeiten,  so  sieht  man  in  der  Regel  das  Steigen  und  Fallen  der  Tempera- 
tur  gepaart  gehen  mit  deni  Zu-  und  Abnehmen  der  Wacbsthumsintensitaf' 
Icb  babe  aucb  Rauwenhoff'sausserordentlicb  zahlreiche  Angaben  grapbiscb 
dargestellt  und  finde,  in  Uebereinstimmung  mit  seinem  Satze,  dass  die  Tem- 
peratur-  und  Wachethumskurven  in  dem  Grade  gleicbsinnig  laufen,  als  es 
bei  Beobachtungen  im  Freien  iiberhaupt  zu  erwarten  ist 

Zum  Scbluss  nenne  icb  einfacb  diejenigen  Publikationen,  in  denen  zwar 
Wachstbumsmessungen  mitgetbeilt  sind,  die  aber  keine  oder  nur  ganz  unge- 
niigende  Temperaturangaben,  oder  Angaben  iiber  sonstige  Wachsthumsbeding- 
ungen  enthalten;  dergleicben  Mittheilungen  geben  Rathsel  auf,  obne  etwas 
zur  L5sung  wissenschaftlicber  Aufgaben  beizutragen. 

Seitz,  Ueber  Agave  americana  (Verhandl.  des  Vereins  zur  Befbrd.  des  Gartenbaues 

in  den  prenss.  Staaten  1832.  p.  57). 
Graefe,  Ueber  den  BlQthenstamm  der  Littaea  geminiflora  (Flora  1843,  p.  36). 
Wallich's  Schreiben  an  Martins  betreffeod  Messangen  am  Stamm  von  Bambusen 

(Flora  1848.  p.  510). 
Ducbartre,  Messungen   an  Blftttem  von  Colocasia  antiquorum  (Ann.  des  sciences 

nat.  T.  XII,  p.  270.  —  1859). 
Ch.  Martins,  Beobachtungen  aber  Dasylirion  gracile  und  Phormium  tenax  (mit  Be- 

achtung  der  grossen  Periode  (Floraison  en  pleine   terre  du  Dasylirion  gracile. 

Montpellier  1866). 
Duchartre,  Observations  sur  Taccro.  de  quelques  pi.  pendant  le  jour  et  pendant  la 

nuit  (in  Comptes  rendus  de  TAcad.  des  sc.  1866,  p.  820);  ganz  imbrauchbar. 

Wurzburg,  den   18.  August  1871. 


ErklKrung  der  Tafeln. 

Die  Konstruktion  und  Bedeutung  der  Eurven  wird  durch  den  Text  und  die  zu- 
gehdrigen  Tabellen  im  Allgemeinen  hinreichend  verst&ndlich  sein;  es  erUbrigt  nur 
nocb,  einige  Bezeichnungen  zu  erkl&ren. 

Die  Temperaturkurven  sind  aberall  durch  unterbrochene  Linien  bezeichnet : 
t"  C  und  i^  B.  bedeutet  dabei,  dass  die  Temperatur  nach  der  Celsius*schen ,  resp. 
Reanmur'schen  Theilung  des  Thermometers  gemessen  ist;  stt^  bedeutet,  dass  die 
Kurve  nach  den  stUndlichen  Temperaturbeobachtungen  am  Tage  konstruirt  ist.  — 
Die  neben  der  Abscissenlinie  links  stehende  Bezeichnung  10^,  12^  u.  s.  w.  bedeutet, 
dass  die  Temperaturen  in  Zehntelgraden  oberhalb  dieses  Grades  liber  der  Abscissen- 
linie verzeichnet  sind. 

Die  Kurve  der  grossen  Periode  des  Wachsthums  ist  auf  Tafel  I.  fiir 
die  grfine  Pflanze  durch  eine  einfache  starke  Linie  gr.,  gr,,  fUr  die  etiolirte  Pflanze 
Sachs,  Gesammelta  Abhandlangen.    n.  49 
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durch  die  Doppellinie  €t,  €t  bezeichnet;   auf  Tafel  II  bedeuten  die  Doppellinien  die 
grossen  Znw&chsperioden. 

Mit  Ausnahme  von  Taf.  I.  sind  die  Earveii  der  stQndlichexi,  drei-  oder  mehr- 
st&ndigeii  Znwachse  iiberall  durch  starke  einfache  Linien  s  bezeichnet;  auf  Tafel  Y, 
VI,  YII  bedeutet  stz  die  Eurve  der  stflndlichen,  8  x  die  der  dreistUndigen  Zuwachse ; 

die  Doppellinien  mit  der  Bezeichnung  t^^tk   sind  nach  den  Werthen  der  ebenso  be- 

3a 
zeichneten  Kolumnen  der  betreffenden  Tabellen  konstniirt;   der  Ausdmck  - — ^  be- 

* — 10 

deutet,   dass   der  dreistUndige   Znwachs   durch   die   zugehdrige  dreistQndige  Mittel- 

temperatur  weniger  10^  dividirt  worden  ist. 


XXXI. 

Ueber  das  ^Wachsthiun  der  Haupt-  und  Nebeni^vnrzeln 

1878. 

(Aus:  Arbeiten  des  botan.  Instituts  Wurzburg.     Bd.  I,  1874,  Heft  III,  1873.) 

Beobachtung»methoden. 

§  1.  Die  Mehrzahl  der  hier  zu  beschreibenden  Beobachtungeo  wurde 
an  einer  sehr  grosssamigen  Varietat  von  Vicia  Faba  gemacht;  ein  luft- 
trockener  Same  wog  im  Durchschnitt  2,9  Grammen;  mit  Wasser  voUig 
durchtrankt  nahezu  6  Grammen.  Ich  wahlte  diese  Pflanze  besonders  des- 
halb,  well  die  Hauptwurzel  ihrer  Keimpflanze  eine  betrachtliche  Dicke  (1,5 
bis  2,5  mm)  besitzt  und  well  die  grossen  Kotyledonen  dem  sich  bildenden 
Wurzelsystem  eine  reichliche  Quantitat  von  Nabrungsstofien  darbieten.  Zur 
Yergleicbung  wurden  jedocb  auch  zahlreicbe  Versuche  mit  Keimpfianzen  von 
Pisum  sativum,  Phaseolus  multifiorus,  Cucurbita  Pepo,  Quercus  Robur,  Poly- 
gonum Fagopyrum,  Lepidiura  sativum,  Zea  Mais  und  Triticum  vulgare  ge- 
macht. Zur  Entscheidung  einzelner  Fragen  waren  mir  die  sehr  dicken  und 
rasch  wachsenden  Keimwurzelu  von  Aesculus  Hippocastanum  von  beson- 
derem  Werth;  doch  konnte  ich  sie  erst  im  Herbst  und  leider  in  nicht  ganz 
genugender  Zahl  verwenden. 

Bei  der  grossen  Empfindlichkeit  der  Wurzeln  fur  die  verschiedensten, 
oft  unmerklichen  ausseren  Einfliisse,  bei  ihren  individuellen  Verschiedenheiten 
und  der  daraus  hervorgehenden  Ungleichartigkeit  der  Versuchsresultate,  auf 
die  ich  noch  mehrfach  zuriickkomme,  ist  es  nothig,  die  Wachsthumserschein- 
ungen  derselben  an  sehr  zahlreichen  Exemplaren  zu  beobachten,  um  das 
Allgemeingiltige  von  dem  Zufalligen  unterscheiden  zu  konnen.  Dass  ich 
es  in  dieser  Hinsicht  an  Geduld  und  Ausdauer  nicht  habe  fehlen  lassen, 
mag  man  daraus  ehtnehmen,  dass  im  Lauf  der  Untersuchung  nicht  weniger 
als  10  Kilo  Samen  von  Faba,  also  uber  3000  Stuck,  und  etwa  2  Kilo 
Erbsen  dm*ch  meine  Hande  gegangen  sind. 

'  4^* 
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§  2.  Die  Vorbereitung  der  Samen  zur  Beobachtung  in  den  unten 
zu  beschreibenden  Apparaten  wurde  dadurch  eingeleitet,  dass  sie  zunachst 
24 — 30  Stunden  lang  in  Brunnenwasser  liegen  blieben,  welches  wabrend 
dieser  Zeit  2 — 3  Mai  erneuert  wurde;  die  damit  verbundene  Waschung  hat 
den  Zweck,  Faulniss  und  Bakterienbildung  in  der  die  Samen  umgebenden 
Fliissigkeit  zu  beseitigen,  da  diese  immer  organische  Stoffe  aus  jenen  auf- 
nimmt.  Ein  langeres  Liegen  unter  Wasser  ist  unnothig,  da  auch  die  grossten 
Fabasamen  in  24 — 30  Stunden  bei  18 — 20^  C.  init  Wasser  voUig  durcli- 
triinkt  und  zum  Austreiben  der  Wurzel  selbst  in  feuchter  Luft  befiihigt 
sind;  es  ist  sogar  schadiich,  weil  die  zum  Waschen  der  Wurzel  nothige 
Athmung  der  Kotyledonen  unter  Wasser  beeintrachtigt  ist,  wie  Versuche  (s. 
unten)  zeigen.  —  Noch  vor  dem  Hervortreten  der  Haupt  wurzel  wurden  die 
Samen  in  feuchte  Sagspane  gelegt,  die  vorher  jedesmal  zwischen  den  flachen 
Handen  gerieben  und  zu  einem  moglichst  lockeren  Keimlager  in  grosseren 
Holzkasten  zubereitet  waren;  diese  Vorsicht  ist  nothig,  um  einerseits  in  dem 
lockeren  Medium  recht  gerade  gewachsene  Wurzeln  zu  bekommen  und  an- 
derseits  durch  die  genannte  Zubereitung  der  Sagspane  eine  geniigende 
Durcbliiftung  derselben  zu  erzielen  und  Schimmelbildung  nicht  aufkommen 
zu  lassen. 

Die  grossen  Samen,  wie  die  von  Faba,  Phaseolus,  Quercus,  Cucurbita, 
Aesculus,  wurden  immer  einzeln  ausgelegt;  die  von  Faba  so  mit  der  Mikro- 
pyle  abwarts,  dass  die  austretende  Hauptwurzel  keine  Kriimmung  zu  machen 
brauchte,  um  senkrecht  hinabzuwachseu ;  die  anderen  legte  man  horizontal, 
so  dass  die  Wurzel  nach  ihrem  Austritt  einen  rechten  Winkel  mit  der 
Langsachse  des  Samens  machte.  Kleine  Samen  wurden  einfach  ausgestreut 
und  dann  gleich  jenen  bedeckt. 

Durch  immer  wiederholte  neue  Aussaaten  sorgte  ich  dafiir,  dass  taglich 
zahlreiche  Keimpflanzen  in  verschiedener  Entwickelung  vorhanden  waren, 
um    jeden   neu    ausgedachten   Versuch    sofort    in   Scene   setzen    zu   konnen. 

Bei  dem  Herausnehmen  aus  den  Sagspanen  wurden  die  Keimpflanzen 
sofort  in  reines  Brunnenwasser  gelegt  und  sorgfaltig  gewaschen.  Die  ge- 
reinigten  Keime  diirfen  jedoch  nicht  iange,  hochsteus  einige  Stunden  im 
Wasser  liegen  bleiben,  da  sonst  die  Wurzelspitzen  sehr  leicht  erkranken. 
Ueberhaupt  wurde  die  ausserste  Sorgfalt  darauf  verwendet,  dass  nur  ganz 
gesunde  und  kraftig  wachsende  Keime  den  Versuchen  dienten.  Besonders 
ist  hervorzuheben ,  dass  Wurzeln,  deren  Haube  zu  einer  gum miahn lichen 
oder  gelatinosen  Masse  aufquillt,  bald  zu  wachsen  authoren  und  erkranken. 

§  3.  Als  Rezipienten,  in  denen  die  Entwickelung  der  Keim- 
wurzeln  weiter  fortschreiten  und  der  Beobachtung  leicht  zuganglich  sein 
sollte,  babe  ich,  abgesehen  von  manchen  fiir  bestimmte  Zwecke  nothigen 
Einrichtungen,  die  ich  unten  beschreiben  werde,  folgende  verwendet: 
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XJiu  die  Wuizeln  in  feuchter  Luft,  oiler  hi  Wasser  nachsen  zu  lasseii, 
benutze  ich  sogeoannte  Praparateiic vlindr^r  von  Glos,  mit  3 — 4  Liter 
Raiim.  Die  eineii  eind  hoch  und  enger,  wie  Fig.  50  A,  von  circa  31  cm 
Hohe  und  12  cm  Durcbmesser,  die  auderen  niedrig  und  welter,  namlich 
circa  20  cm  hoch  und  16  cm  im  Durchmesaer.  —  Diese  Cylinder  aind 
iiiit  Glasdeckeln  versehen,  deren  abwarta  gebogener  Rand  (vgl.  B)  in  die 
Crlindermundung  eingescblifTfn  iat  und  einen  Hohlrauai  umachliesst,  der 
niic  einer  Korkscheibe  (Be)  von  2 — 3  cm  Dicke  ausgefullt  nird.  So  lange 
die  Cylinder  in  Gebrauch  aind,  werden  die  Korkecheiben  mit  Wasaer  durch- 
trunkt  erhalten;  enUteht  etwa  Schimmel  an  ihnen,  so  halt  man  den  Deckel 
uber  eine  Gasflamme,  bis  der  durchtrunkte  Kork  uberall  bis  fast  zur  Sied- 
hitze   erwarmt   isL     An   dieser  Korkacheibe   werden   dud  die  Ketmpfianzeu 


iiiittels  langer,  reiner,  nicht  rosieiid<T  Stecknadein  btfeatigt  (-1/').  FQr 
nianche  Vereucbe  braucht  man  Nadeln  von  1 0—  1 2  CJii  Lange ,  die  ich 
aiis  platirtem  Draht  anfertigen  lassc.  —  Pollen  die  Wurzein  in  Wasaer 
wacb!>en,  so  \Yerden  etwa  '/s  des  Raumvs  damit  gefullt,  >:0  davs  noch  1  Liter 
Luft  vorhanden  isl;  die  Samen  miWaen,  wenn  die  Wurzeln  gesund  hk-iben 
BoUen,  no  angesteckt  werden,   da*;?    die  Kotyledouen    sich   iiber  dem   Waaser 


ill  Luft  befinden.  —  Komi 
wacbaen  zu  laasen,  so  wird 
und  die  Wande  befeucbtet. 
Die  Tempera tur  wird 
die  innerhalb  der  Cylinder  i 


i  darauf  an,    die  Wurzeln    in  feuchter  Luft 

der  Boden  des  Cylinders  rait  Wasser  bedcckt 


,n  kleinen,  in  ','10*'  C,  getheiltcn  Thermometern, 
ifgehangt  aind  (Fig.  50  A/),  beobachtet. 
Da    das  Brunnenwasser   gewohnlieh  eine   andere  Temperatur  hat,   ala 
der   Beobachtungsraum,    und    da   es    bei    den    folgenden    Veraucbeu   uberall 


776  Ueber  das  Wachstham  der  Haupt-  and  Nebenwurzeln. 

darauf  ankommt,  die  Keime  bei  moglichst  konstanter  Temperatur  zu  be- 
obachten,  so  ist  es  notbig,  das  Wasser  einen  Tag  vor  dem  Grebrauch  des 
Cylinders  in  diesen  einzufullen  und  ihn  im  Beobachtungsraiim  stehen  zu 
lassen,  so  dass  bei  Beginn  des  Versuchs  die  Temperatur  des  Wassers  mit 
der  Umgebung  sich  genugend  ausgeglicben  bat. 

Um  eine  sehr  fiiblbare,  von  den  bisberigen  Beobacbtern  gelassene 
Liicke  auszufullen,  namlicb  die  Entwickelung  der  Wurzeln  in  ibrem  eigent- 
licben  Element  der  Erde,  direkt  zu  beobacbten,  verwende  ich  Kasten,  von 
verscbiedener  Form  und  Grosse,  die  darin  iibereinstimmen,  dass  sie  Seiten- 
wande  von  Glas  oder  dunnen  Glimmerplatten  besitzen,  welcbe  nicht  senk- 
recbty  sondern  um  etwa  10^  gegen  den  Horizont  geneigt  sind,  wie  z.  B.  aus 
Fig.  50  C  ersicbtlicb  wird.  Das  Gestell  des  Kastens,  in  welches  die  durcb- 
sichtigen  Flatten  leicbt  eingelassen  werden  konnen,  bestebt  aus  starkem 
Zinkblecb,  ebenso  ein  Deckel,  der  mit  iibergreifendem  Rande  die  obere 
Geftnung  schliesst;  der  Boden  des  Kastens,  seine  metaJlenen  Seitenwande, 
sowie  der  Deckel,  sind  mit  zablreichen  kleinen  Lochern  verseben,  uni  den 
Luftwecbsel  in  der  einzufiillenden  Erde  zu  begiiustigen.  Je  nach  Bediirf- 
niss  sind  die  Kasten  wie  Fig.  50  C  niedriger,  die  Glaswande  18  cm  bocb, 
28  cm  breit,  oder  bocb  und  scbmal,  die  Glaswande  38  cm  bocb  und 
18  cm  breit.  Ausserdem  kann  man  aucb  Kasten  von  quadratiscbeni  Quer- 
scbnitt  mit  vier  geneigten  Glasscheiben  brauchen.  —  Die  Kasten  mit  Glas- 
scbeiben  sind  vorwiegend  zur  Beobachtung  des  Wachstbums  der  Neben- 
wurzeln geeignet  und  mussen  desbalb  eine  betrachtlicbe  Grosse  baben.  Urn 
die  Abwartskrummung  der  Hauptwurzeln  in  Erde  zu  seben,  geniigen  viel 
kleinere  Kasten,  bei  denen  die  durcbsicbtigen  Wande  aus  Glimmerplatten 
bestehen;  diese  sind  aucb  bei  0,2  mm  Dicke  noch  fest  und  steif  genug, 
um  in  Scbeiben  von  13 — It  cm  im  Quadrat  verwendet  zu  werden.  Die 
geringe  Dicke  ist  aber  wiinschenswertb,  wenn  es  darauf  ankommt,  die  Form 
und  die  Partialzuwachse  sich  kriimmender  Wurzeln  zu  bestimmen,  da  bier- 
bei  der  Maassstab  sowohl,  wie  die  auf  sehr  dunne  Glimmerplatten  einge- 
ritzten  Kreissysteme  an  der  Aussenseite  der  durcbsicbtigen  Wand  angelegt 
werden. 

Die  in  diese  Kasten  einzufullende  Erde  ist  die  leichte,  schwarze,  sehr 
humose  Gartenerde,  wie  sie  fur  Gewacbsbauspflanzen  verwendet  wird.  Sie 
wird  vor  dem  Gebrauche  so  angefeucbtet,  dass  sie  sich  eben  noch  zwischen 
den  Handen  zu  einer  feinkriimligen  Masse  zerreiben  lasst,  dann  durcb  ein 
Sieb  geworfen,  dessen  Oeffnungen  1,5  mm  im  Quadrat  messen,  und  dann 
eingefiillt.  In  diesem  Zustand  enthalt  die  Erde  Wasser  genug,  um  bei 
einer  Versuchsdauer  von  einigen  Tagen  ein  sehr  rasches  und  kraftiges 
Wachstbum  der  Wurzeln  zu  gestatten ;  sie  wabrend  dieser  Zeit  zu  begiessen, 
ist  iiberflussig  und  wurde  in  vielen  Fallen  die  Beobachtung  nur  storen. 
Wenn    man    nicht   etwa   ausdriicklich  andere  Bedingungen    wiinscht,   ist  die 
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gesiebte  Erde  nur  einzurutteln ,  nicht  aber  fest  zu  drticken.  Vor  Beginn 
jedes  neueD  Versuches  wurde  die  Erde  ausgeleert,  die  Glas-  oder  Glimmer- 
platten  gewaschen  und  die  neu  befeuchtete  und  abermals  gesiebte  Erde 
wieder  eingefuUt.  ' —  In  manchen  Fallen  ersetzte  ich  die  Erde  durch  reinen 
Kiessand. 

In  die  nicht  ganz  gefullten  Kasten  wurden  nun  die  keimenden  Samen 
60  gesteckt  oder  gel^,  dass  gleieh  anfangs  die  Hauptwurzel  der  durch- 
sichtigen  Wand  dicht  anliegt;  es  erfordert  Aufmerksamkeit,  die  zum  Zu- 
decken  dienende  Erde  so  aufzulegen,  dass  dabei  die  Wurzel  nicht  unsicht- 
bar  wird.  Da  die  letztere  immer  senkrecht  abwarts  zu  wachsen 
sucht,  so  legt  sie  sich  an  die  geneigte  Wand  immer  fester  an 
und  bleibt  sichtbar.  Dabei  ist  allerdings  die  Wurzel  auf  dieser  Seite 
von  der  Erde  entbl5sst,  allein  die  Versuche  zeigen,  dass  auch  unter  diesen 
'Verhaltnissen  die  Eigenthumlichkeiten  des  Wachsthums  in  Erde  deutlich 
iervortreten. 

Beziiglich  der  Beobachtung  der  Nebenwurzeln  in  diesen  Kasten  ist  der 
betrefiende  letzte  Abschnitt  zu  vergleichen. 

§  4.  Ich  werde  im  Folgenden  wiederholt  auf'  das  Verhalten  von 
IKeimpflanzen  hinweisen,  die  in  einem,  urn  horizontale  Achse  langsam  roti- 
xenden  Bezipienten  wachsen.  Da  ich  beabsichtigte,  das  Verhalten  wachsender 
IPflanzentheile,  welche  auf  diese  Weise  der  Wirkung  der  Gravitation  und 
<ier  Centrifugalkraft  entzogen  wird,  zum  Gegenstand  weiterer  Untersuchungen 
zu  machen,  so  will  ich  hier  nur  das  zum  Verstandnisse  gelegentlicher  Hin- 
weise  Nothige  kurz  erwahnen  *). 

Werden  Keimpfianzen  in  einem  mit  feuchter  Luft  gefullten  Bezipienten 
befestigt,  der  sich  um  seine  horizontale  Achse  kontinuirlich  und  gleichformig, 
aber  so  langsam  dreht,  dass  keine  Centrifugalwirkung  zu  Stande  kommt, 
(eine  Umdrehung  in  10 — 20  Minuten)  so  kann  die  Gravitation  keine 
Krummung  weder  an  der  Wurzel,  noch  am  Stengel,  noch  an  Blattstielen 
bewirken,  weil  nach  und  nach  jede  Seite  des  Organs  wahrend  gleicher 
Zeiten  oben  und  unten  liegt,  gleichgiltig,  welchen  Winkel  die  Wachsthums- 
achse  des  Organs  mit  der  Botationsachse  des  Bezipienten  bildet.  Ist  nun  das 
Organ  allseitig  gleieh wachsend,  d.  h.  ist  sein  Langenwachsthum  aus  inueren 
Ursachen  gleichmassig  um  die  Wachsthumsachse  vertheilt,  so  muss  es  in 
jeder  Bichtung  gerade  fortwachsen,  in  welcher  man  es  im  Bezipienten  be- 
festigt  hat,  sei  es  quer  oder  schief  zur  Botationsachse  oder  auch  parallel 
derselben.  Ist  dagegen  das  Wachsthum  aus  inneren  Grunden  auf  der  einen 
Seite  der  Wachsthumsachse  eines  Organs  kraftiger  als  auf  der  anderen,  so 
muss  es  sich  kriimmen   und   die  Bichtung  der  Krummung  sowohl,   wie   die 


1)  £iiie  erst«  Notiz  dar&ber  habe  ich  in  der  physik.  mediz.  Gesellsch.  in  WQrz- 
burg  16,  Marz  1872  gegeben.    (Vergl.  nnsere  Abhandlung  XXXVII.) 
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Lage  der  Krummungsebene  ist  allein  von  dea  innerea  Ursachen  (den 
Symmetrieverhaltnissen  der  Pflanase)  abhangig,  da  die  Wirkung  der  Schwere 
und  Centrifugalkraft  durch  eine  langsame  Rotation  ausgeschlossen  ist,  die 
des  Lichts  aber  durch  Verfinsterung  leicht  ausgescblosseu  werden  kann. 
Treten  demnach  bei,  im  Finstern  langsam  rotirenden  Pflanzen  Krummungen 
an  Wurzeln,  Stengeln,  Blattern  auf,  oder  sprossen  die  seitlichen  Organe 
unter  bestimmten  Winkeln  aus  den  Mutterorganen  hervor,  so  weiss  man, 
dass  dies  von  ausseren  Ursachen  unabhangig  geschieht  Man  hat  also  an 
der  langsamen  Rotation  ein  bequemes  Mittel,  zu  entscheiden,  ob  gewisse 
Richtungsverhaltnisse  und  Krummungen  der  wachsenden  oder  neu  entstehenden 
Organe  von  ausseren  oder  von  inneren  Ursachen  bewirkt  werden.  Diese 
Bemerkungen  mogen  hier  vorlaufig  geniigen. 

§  5.  Um  den  Einfluss  des  Lichts  auszuschliessen  und  die  Temper atur-^ 
schwankungen  zu  massigen,  wurden  die  Glascylinder  uAd  Erdkasten  in 
einen  geraumigen,  innen  schwarz  angestrichenen  Holzschrank  mit  drei  £tagen 
gestellt.  Er  steht  in  einem  grossen  Saale,  dessen  Temperatur  auch  im 
zeitigen  Fruhjahr  und  Spatherbst  durch  Heizung  so  regulirt  wird,  dass  die 
Schwankungen  nur  wenige  Grade  (C.)  betragen;  innerhalb  des  Schrankes 
jedoeh  schwanken  die  Thermometer  nur  um  1®  C,  zuweilen  nur  um 
0,5^  C.  in  24  Stunden,  wenn  die  Thiiren  taglich  nur  2 — 3mal  geoffnet 
werden.  —  Die  Beobachtungen  wurden  meist  zwischen  18  und  24^  C.  ge- 
macht;  diese  Temperatur  ist  immer  vorauszusetzen ,  wenn  nicht  ausdriick- 
lich  andere  Zahlen  genannt  sind.  Wo  ich  bei  den  Versuchen  Mitteltempe- 
raturen  angebe,  sind  dieselben  aus  wenigstens  drei  taglichen  Beobachtungen 
(Morgens,  Mittags  und  Abends)  gewonnen.  Wenn  es  bei  vergleichenden 
Versuchen  darauf  ankam,  die  Temperatur  mit  in  Betracht  zu  ziehen,  da 
wurde  besondere  Sorgfalt  darauf  verwendet,  die  Schwankungen  auf  ein 
Minimum  herabzudriicken  und  in  den  verschiedenen  Apparaten  nahezu 
gleiche  Temperatur  zu  bekommen.  Die  Keimpflanzen  in  kleinen  Apparaten 
kunstlich  zu  heizen,  ist  mit  manchen  Uebelstandeu  verbundcn  und  bei  der 
grossen  Zahl  der  von  mir  gleichzeitig  beobachteten  Keimpflanzen ,  kaum 
ausfuhrbar. 

§  6.  Um  die  Vertheilung  des  Wachsthums  an  der  Wurzel  kennen 
zu  lernen  und  dieselbe  rait  anderen  Erscheinungen ,  eintretenden  Krumm- 
ungen, Knotenbildungen  u.  dergl.  zu  vergleichen ,  ist  es  nothig,  Marken  an- 
zubringen,  wozu  Duhamel  feine  Silberdrahtstucke,  Ohlert  und  die  neueren 
Beobachter  farbige  Striche  oder  Punkte  brauchten.  Ich  bediene  mich  zu 
diesem  Zweck  des  besten,  echt  chinesischen  schwarzen  Tusches,  der  auf 
einer  Porzellanplatte  mit  Wasser  aufgerieben  und  dann  mittels  eines  ziem- 
lich  steifen,  sehr  spitzen  Pinsels  in  Form  moglichst  diinner,  aber  tief 
schwarzer  Querstriche  auf  die  Wurzel  aufgetragen  wird.  Der  Tusch  ent- 
halt  nichts  der  Wurzel  Schadliches,  der  ungemein    fein   zertheilte  Russ  aber 
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haftet  so  fest,  dass  selbst  mehrtagiger  Aufenthalt  der  markirten  Wurzeln 
in  Wasser  ihn  nicht  abspult  Vor  dem  Auftragen  der  Striche  muss  man 
die  Wurzel  abtrocknen,  was  am  besten  mit  einem  Stuck  dunner,  ^eicber 
Leinwand  gescbieht,  die  man  um  jene  herumlegt  und  mit  leicbtem  Druck 
nach  der  Spitze  bingleiten  lasst  Nacbdom  die  Marken  aufgetragen  sind, 
lasse  ich  die  Keimpflanzen  1 — 2  Minuten  in  feuchter  Luft  liegen,  um  dem 
Tusch  zu  festem  Adbariren  Zeit  zu  lassen,  wenn  die  Wurzel  in  Wasser 
Oder  Erde  weiter  wachsen  soil. 

Die  Lage  und  Entfemung  der  Marken  richtet  sich  nacb  der  Absicht 
der  Versucbe  und  wird,  wo  es  notbig  ist,  naher  bezeichnet  werden;  auch 
auf  die  Verbreiterung  der  Stricbe  durch  das  Wacbsthum  komnie  icb 
zaruck. 

Um  der  Keimpflanze  eine  feste  Lage   zu  geben    und   die   Anfertigung 

der    Marken    mit   grosserer  Rube    und   Genauigkeit    vornebmen   zu    konnen, 

benutze  icb  eine  grosse,  glatte  Korkplatte  von  etwa  2  cm    Dicke,    an  deren 

linkeni    Rande    mittels   einer   runden  Feile   verscbiedene   grosse    Kerben  ein- 

gefeilt    sind;    von    jeder   derselben    geben    auf  der    Oberflacbe     des    Korkes 

einige  mit  diinner  runder  Feile  gemacbte  Rinnen   nach    verscbiedenen  Ricbt- 

ungen    aus.     Man    probirt  nun,  in    welcbe  Kerbe   der  Same   sicb  mit  einiger 

Reibung  so    einscbieben    lasst,   dass   er  festbalt    und    seine    Wurzel   zugleicb 

in    eine  der  Rinnen    zu   liegen   kommt.     Neben    diesc    legt   man   eine   Milli- 

nietertbeilung  auf  Holz    oder  Papier   so,    dass  man  die  mit  dem  Pinsel  auf- 

zutragenden  Querstricbe   als  Verlangerungen  der  Theilstriche  des  Maassstabes 

zieben  kann. 

§  7.  Die  Messung  der  gewacbsenen  markirten  Wurzeltbeile  wurde, 
^'enn  es  sicb  um  Wacbsthum  obne  Krummung  bandelte,  einfacb  durch 
^nlegung  des  Maassstabes  ausgeftibrt,  wobei  die  Keimpflanze,  wenn  sie 
ciicbt  in  Erde  lag,  ebenso,  wie  bei  der  Markirung,  festgeiegt  wurde.  In 
fceideii  Fallen  kann  der  Febler  0,1  mm  betragen;  icb  babe  mich  iiberzeugt, 
cjass  icb  keine  grosseren  Febler  macbe  und  bei  der  Natur  der  durch  Mess- 
langen  bier  zu  gewinnendeu  Resultate  genugt  diese  Genauigkeit 

Zur    Messung    der  Kriimmungsradien    und     Bogenlangen    gekriimmter 

Wurzeln    benutze  icb   dunne  Glimmerplatten,   auf  denen  Systeme  konzentri- 

Bcber    Kreise   von    bekanntem    Radius    mit   der    Zirkelspitze   eingeritzt    sind. 

Die  Viertelkreise  tbeile  ich  jedoch  nicht  in  90  ^  sondern  durch  leichter   und 

genauer   auszufubrende    fortgesetzte    Halbirung   in    8,    16,    32    Tbeile;    man 

berecbnet  fur  jeden  Radius  die  Lange    eines    solcben  Bogenstiickes  und  be- 

nutzt  die  so  entworfene   Tabelle  zur  Berechnuug  der    Bogenlangen   an   den 

gekrummten    Wurzeln.      Befindet    sicb    eine     solche    in    Erde   hinter    einer 

Glimmeiplatte,  so  lege  ich  das  mit  der  Kreistheilung  versebene  Glimmerplattcben 

auf  diese  und  probire,  welcber  Kreis   mit  der  Krummung  oder   einem  Theil 

der   Krummung  der   konvexen   Seitc   oder    nacb   Umstanden    der   konkaven 
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Seite  der  Wurzel  zusammenfallt;  durch  bereitgehaltene  gummirte  Papier- 
streifen  wird  die  getheilte  Platte  auf  der  Glimmerwand  des  Kastens  befestigt 
und   nun  die  weitere  Beobachtung  vorgenommen.     Fig.  51   zeigt  die  hinter 

der  Glim  merfv  and  liegende  gekrummte 
Wurzel  (schattirt)  in  verschiedenen  Ent- 
wickelungszustanden ;  die  konzentrischen 
Halbkreise  dagegen  bringen  einen  Tbeil 
des  auf  dem  getheilten  Plattchen  verzeich- 
neten  Kreissjstems  zur  Anscbaumig;  die 
Zablen  5,  8,  10  .  .  bedeuten  die  Imogen 
der  Hadien  in  Millimetern. 

Der  zuerst  entstandene  Theil  der 
Kriimmung  an  der  Wurzel  ist,  wie  dieses 
Verfabren  zeigt,  ein  Kreisbogen  oder  doch 
von  eineni  solchen  nicht  zu  unterscheiden ; 
indem  die  Spitze  aber  nach  eingetretener 
Knimmung  weiter  wacbst,  wird  der  Krum- 
mungsradius  des  sich  verlangemden  Tbeils 
immer  grosser.  Ich  komme  auf  dieses 
Verhalten  unten  zuriick,  und  erwabne 
es  bier  nur,  um  darauf  hinzuweisen,  dass 
die  Messung  der  Bogenlangen  der  kon- 
kaven  und  konvexen  Seite  nur  fiir  den 
zuerst  gekriimmten  Theil  der  Wurzel  nach 
die^em  Verfabren  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit  moglich  ist,  und  dass  der  an- 
nahernd  parabelahnlicbe  Verlauf  der  weiter 
wachsenden  Wurzel  andere  Messungsmetho- 
den  erfordern  wurde,  wenn  darauf  bezugliche  Fragen  zu  entscbeiden  waren. 
Zur  Bestimmung  der  Krummungsradien  und  Bogenlangen  der  einzelnen 
raarkirten  Stiicke  geniigt  es  jedoch,  fiir  jedes  derselben  denjenigen  Kreis 
aufzusucben,  der  am  genauesten  damit  zusammenfallt 

§  8.  Um  ein  klares  Bild  von  dem  Verhalten  der  wachsenden  Wurzel- 
spitze  zu  ihrer  Umgebung  zu  gewinnen,  ist  es  ndtbig,  die  durch  das 
Wachsen  bewirkten  Ortveranderungen  der  auf  der  Wurzel  aufgetragenen 
Marken  mit  einem  festen,  unveranderlicben  Index  zu  vergleicbeu.  Bei  in 
Luft  oder  Wasser  wachsenden  Wurzeln  kann  man  dazu  die  zur  Befestigung 
des  Keims  dienende  Nadel  benutzen  (Fig.  57);  liegt  die  Keimpflanze  in 
Erde  hinter  einer  durchsichtigen  Wand,  so  bediene  ich  mich  kleiner,  spitz 
dreieckiger  Stuckchen  gummirten  Papiers,  die  ich  aussen  auf  der  Wand  so 
autklebe,  dass  die  Spitze  des  Index  mit  einer  bestimmten  Marke  der  Wurzel 
zusammenfallt;  so  war  z.  B.  die  Lage  des  ersten  Theilstrichs  der  Wiu'zel  in 


Fig.  51. 

Wurzel  von  Faba  in  Erde  hinter  einer 
Glimmerwand  liegend,  in  yerschiedenen 
Stadien  der  geotropischen  Kriimmung; 
die  Ereise  sind  auf  einem  Glimmerpliitt- 
chen  eingeritzt,  welches  auf  der  Aussen- 
seite  der  Glimmerwand  befestigt  ist. 
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Fig.  51  anfaDgs,  als  dieselbe  horizontal  gelegt  wurde,  durch  die  Spitze  dee 
kleinen  auf  der  Fig.  sichtbaren  Papierdreieckes  bezeichnet  und  mau  sieht 
wie  in  Folge  des  Wachsens  bereits  zwei  Theilstriche  der  Wurzel  an  dem 
Index  vorbeigewandert  sind. 


Biegsamkeit  und  ElasticitSt  der  Wurzeln. 

§  9.  Wenn  eine  gerade  oder  gekrummt  wachsende  Wurzel  mit  ihrer 
Spitze  auf  einen  ihr  widerstehenden  Korper  trifil,  so  biegt  sie  sich.  Zur  Be- 
urtheilung  der  dabei  eintretenden  Erscheinungen,  die  weiter  unten  naber  be- 
tracbtet  werden  sollen,  ist  es  ndtbig,  im  Voraus  zu  wissen,  wie  sich  dabei  die 
verschieden  alien  Regionen  der  Wurzel  verhalten  und  ob  die  Biegungen  mebr 
oder  minder  vollkommen  wieder  ausgeglicben  werden ;  eine  allgemeinere  Unter- 
suchung  der  Elasticitatsverhaltnisse  lag  dagegen  ganz  ausserbalb  der  bier  ver- 
folgten  XJntersucbung.  Das  was  ich  zu  wissen  wunscbte,  liess  sich  in  fol- 
gender  Art  feststellen. 

Auf  eine  grosse  glatte  Korkplatte  wurde  ein  steifer  Karton  gelegt  und 

auf  diesen  eine  Keimpfianze  von  Faba  oder  Pisum,  die  mittels  zweier  Nadeln 

so  festgesteckt  wurde,  dass  die  3 — 16  cm  lange  Wurzel  frei  horizontal  iiber 

clem  Karton  schwebte,  ohne  diesen  zu  beruhren,  aber  nur  1 — 2  mm  von  ihm 

entfernt  —  Mit  der  Spitze  einer  aufrecht  gehaltenen  Nadel,  welche  die  Wur- 

a&el  hinter  ihrem  Vegetationspunkt  beriihrte,  wurde  nun  die  Wurzelspitze  seit- 

^^arts  geschoben,  bis  eine  mebr  oder    minder   betrachtliche  Biegung    erreicht 

^war,  dann  wurde  die  Nadel    festgesteckt  und    die  Wurzel    auf  diese  Weise 

^abrend  langerer  oder  kiirzerer  Zeit  in  der  gebogenen  Lage  festgefaalten.  Mit 

einem  fein  zugespitzten  Bleistift  wurde  nun  die  Form  der  gebogenen  Wurzel, 

indem  ich  dieselbe  umfuhr,  auf  dem  Karton  verzeichnet,  nachdem  schon  vor 

der  Biegung  die  urspningliche  Ruhelage  ebenso  bezeichnet  worden  war.  Zieht 

man  nun  die  Nadel  heraus,  so  schnellt  die  Wurzel  elastisch  zuruck,  jedoch 

ohne  ihre  urspriiugliche  Lage  zu  erreicheu  und  ohne  gerade  zu  werden.     In 

Fig.  52  zeigt  a  eine  gerade  Wurzel  in  ihrer  naturlichen  Lage,  ft  die  ihr  auf- 

gendthigte  Krummung,  c  die  Lage,  in  welche  sie  zuriickgeht,   wenn  der  seit- 

liche  Druck  aufhort.  —  Auf  diese  Weise  wurden  die  Formen   einer  Anzahl 

Wurzeln  verzeichnet:  die  Betrachtung  der  Linien  zeigte  Folgendes: 

1.  Die  Kriimmung  der  Wurzel  in  der  Lage  ft  ist  nicht  ein  Kreisbogen, 
vielmehr  giebt  es  eine  Stelle,  wo  die  Kriimmung  ein  Maximum,  der  Kriimm- 
ungsradius  ein  Minimum  erreicht.  Von  dieser  starkst  gebogenen  Stelle 
(Fig.  b2  k)  aus  nimmt  die  Kriimmung  nach  vom  und  hinten  stetig  ab,  indem 
die  entsprechenden  Kriimmungsradien  wachsen.  —  Der  Ort  der  starksten 
Kriimmung  liegt  immer  weit  hinter  der  Spitze,  und  zwar  immer  in  einer 
Region  der  Wurzel,  welche  schon  vollstandig  ausgewachsen  ist,  ja  bereits  vor 
langerer  Zeit  aufgehort  hat  zu  wachsen ;  wahrend  die  wachsende  Region  von 
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der  Spitze  aus  bei  Faba  ungefahr  1  cm  weit  (s.  uDteo)  zuriickreicht ,  liegt 
dagegen  die  biegsamste  Stelle  einer  6 — 8  cm  langen  Wurzel  2 — 3,  selbst 
3 — 4  cm  weit  zuruck.  Zeichnet  man  auf  einem  Pauspapier  die  Form  der 
Wurzel  in  der  Lage  b  und  legt  man  das  Bild  auf  die  Form  in  der  Lage  a, 

so  bemerkt  man,  dass  die  vordere,  in  raschem 
Wachsen  begriffene  Region  sich  bei  diesem  Ver- 
fahren  nicht  merklich  gekrummt,  ihre  Form 
beibehalten  hat.  Das  wachsende  £nde  ist  also 
fur  eine  Kraft,  welche  die  ausgewachsene  Region 
stark  kriimmt,  starr,  biegungsunfahig.  —  Da 
nun  die  Wurzel  die  Form  eines  sehr  schlanken 
Kegels  besitzt,  so  leuchtet  ein,  dass  die  bieg- 
samste Stelle  dicker  ist,  als  die  jungere  und 
diinner,  als  die  altere  Region  der  Wurzel;  der 
Einfluss  der  Dicke  auf  die  Biegsamkeit  wird 
also  offenbar  von  anderen  Eigenschaften  uber- 
wogen,  die  sich  wahrend  der  Entwickelung  der 
Gewebe  verandern.  Es  ware  Aufgabe  einer 
besonderen  Untersuchung,  aus  der  histologischen 
Vergleichung  der  verschieden  alten  Querzonen 
der  Wurzel  die  Drsachen  ihrer  verschiedenen 
Biegsamkeit  nachzuweisen ;  da  iibrigens  ahn- 
liche  Erscheinungen  auch  bei  wachsenden  Sten- 
geln  auftreten,  so  ware  die  Untersuchung  gleich- 
zeitig  auf  diese  auszudehnen.  Fiir  meinen  hier  verfolgten  Zweck  war  es  je- 
doch  unnothig,  auf  diese  Frage  einzugehen,  da  mir  die  Kenntniss  der  That- 
sache  als  solcher  genugt. 

2.  Die  Elasticitat  der  Wurzel  ist  sehr  unvollkommen ,  denn  wenn  die 
ihr  aufgenothigte  Biegung  auch  nur  sehr  kurze  Zeit  (selbst  nur  einige  Sekunden) 
gedauert  hat  und  wenn  die  Biegung  auch  nur  gering  war,  so  schnellt  sie  doch 
nicht  wieder  in  ihre  urspriingliche  Lage  zuruck ;  es  finden  also  bei  der  Bieg- 
ung innere  z.  Th.  bleibende  Veranderungen  statt,  die  sehr  rasch,  wie  es 
scheint  im  Augenblick  der  Biegung  selbst  und  zwar  vorwiegend  in  der  jiingeren, 
aber  voUkommen  ausgewachsenen  Region  eintreten.  —  Da  die  Wurzeln  in  Luft 
sehr  bald  welken  und  erschlaffen,  lag  die  Vermuthung  nahe,  die  betracht- 
liche  bleibende  Formanderung  der  in  Luft  gebogenen  Wurzel  konne  vielleicht 
ein  Zeichen  mangelhafter  Turgescenz  der  Zellen  sein,  obgleich  die  Kiirze  der 
Beobachtungszeit  eine  bedeutende  Erschlaffung  kaum  annehmen  liess;  allein 
die  bleibende  Formanderung  nach  einmaliger  Biegung  war  ebenso  betracht- 
lich  wenn  der  Versuch  unter  Wasser  gemacht  wurde.  Zu  diesem  Zweck 
wurden  die  voUig  turgescenten  Keimpflanzen  auf  glatten  Holzbrettchen  be- 
festigt  und  mit  diesen  unter  Wasser  gesenkt,  worauf  die  oben  beschriebenen 


Fig.  52. 
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Manipulationen  vorgenommeD  uDd  die  Lagen  der  Wurzel  unter  Wasser  auf 
dem  Holz  verzeicknet  wurden.  Der  Erfolg  war  derselbe  wie  vorhin  und  die 
Wurzel  n  kehrten  selbst  nach  3  Stunden  unter  Wasser  nicht  wieder  in  ihre 
ursprungliche  Form  und  Lage  zuruck. 

Einige  Beispiele  mogen  das  Gesagte  verdeutlichen,  wobei  b  die  Lage 
der  aufgendthigten  Krumniung,  c  die  Lage  nach  dem  Zuruckschnellen  be- 
deutet  (Fig.  52 ». 

Biegung  in  Luft. 

Wurzelu  von  Pi  sum  sativum,  Vi  Minute   lang  in  der  Lage  b  gehalten : 

Laoge  der      Kleinster  Krummungs-      Entfernung  der  st&rkst  ge-  Kleinster  Krummungs- 

Wurzel  radius  in  b  kriimmten  Region  vou  der  radius  in  der  Lage  c. 

Spitze 
34  mm  10  mm  11  ram  25  mm 

30     „  10     „  10     „  15     „ 

Wurzeln  von  Vicia  Fab  a,  V^  Minute  in  der  Lage  b  gehalten: 

95  mm  25  mm  45  mm  30  mm 

eine  andere  Wurzel,  5  Min.  in  der  Lage  b: 
1 33  mm  30  mm  63  mm  50  mm 

Biegung  unter  Wasser. 
Wurzeln  von  Vicia  Faba. 

X^Dge  der  Kleinste  K.-R.  Entfernung  der  st&rkst  gekr.  Kleinster  K.-R. 

Wurzel  in  Lage  6.  Region  yon  der  Spitze  in  Lage  c. 

70  mm  20  mm  33  mm  30  mm 

63     „  15     „  38     „  25     „ 

Nach  dreistiindigem  Liegen  unter  Wasser  batten  beide    Wurzeln  noch 
eine  Kiummung  von  circa  50  mm  kleinstem  Radius. 

Uebrigens  kann  man  sich  durch  ein   noch   viel  einfacheres  Verfahren, 

nicht  nur   von    der   grossen  Biegsamkeit    der   ausgewachsenen  Wurzelregion, 

sondern  auch  von  ihrer  sehr  unvollkommenen  Elasticitat  uberzeugen;   indem 

man  namlich  frische  Wurzeln  von  3  oder  mehr  cm  Lange  einfach  zwischen 

den  nassen  Fingern  biegt;  es  gelingt  auf  diese  Weise,    ihnen  innerhalb  der 

Grenze  ihrer  Biegsamkeit  fast  jede  beliebige  Form  zu  geben,  wie  einem  nur 

wenig  elastischen  Draht.  —  Sehr  junge,  kurze  Wurzeln  bei  Faba  (von  8 — 10 

mm  Lange)  entbehren  noch  ein er  alteren  vollig   ausgewachsenen  Region,  die 

allein  in  hohem  Grade    biegsam    ist;    da    aber    die   hier    allein    vorhandene 

wachsende  Region,  wie  erwahnt  wurde,  nur  wenig  biegsam  ist,  so  brechen  so 

junge  Wurzeln  leicht  bei  unsanfter  Beruhrung. 
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Yerkiirzung  und  Yerlangerung  der  Wurzeln  durch  YerSnderungpen  des 

Turgors. 

§  10.  Die  Wurzeln,  zur  Aufnahine  fliissigen  Wassers  aus  der  Um- 
gebung  bestimint,  geben  das  Wasser  auch  ieicht  durch  Verdunstung  wieder 
ab;  dabei  yerkiirzen  sie  sich  und  werden  schlafif,  d.  h.  biegsamer  als  im  tur- 
gescenten  Zustand.  Die  Verkiirzung  ist  aucb  dann  scbon  niessbar,  ja  sie  er- 
reicht  3 — 5  Proz.  der  Lange,  wenn  der  Wasserverlust  auch  so  gering  ist, 
dass  er  dem  Leben  der  Wurzel  durchaus  nicht  schadeta  In  diesem  Falle 
trifflb  die  Verkiirzung  vorwiegend  oder  allein  die  jungeren  Theile,  jedoch  nicht 
bloss  die  im  Wachsen  begriffenen,  sondem  auch  die  jungeren  Theile  der  be- 
reits  ausgewachsenen  Region. 

Legt  man  eine  derartig  erschlaffte  Wurzel  in  Wasser,  so  wird  sie  in 
einigen  Minuten  wieder  strafi,  indem  sie  zugleich  ihre  fruhere  Lange  wieder 
gewinnt 

Bei  den  hier  beispielsweise  angefiihrten  Versuchen  liess  ich  die  Keim- 
pflanze  erst  ^/4 — V»  Stunde  in  Wasser  liegen,  damit  die  Wurzeln  voUig  tur- 
gescent  wurden.  Dann  wurden  diese  mit  einem  Leintuch  abgetrocknet  und 
von  der  Spitze  aus  in  Zwischenraumen  von  je  10  mm  markirt ;  darauf  blieben 
die  Keimpflanzen  wahrend  der  augegebenen  Zeit  in  der  trockenen  Zimmer- 
luft  bei  ca.  20 «  C.  liegen: 

Pisum   sativum 


Nammer  der  markirten      anpriingliche  iMnge     Lftnge  nach  10  Min.       Verkiirzung 

Stiicke                           der  Stucke                  in 

trockener  Luft          in  Prozent 

IV     ...     .      47  ram     .     .     . 

47  mm     .     .      0  Proz. 

^X.^          •          •          •          •             JL  V/          ••              •          •          • 

10     „       .     .      0     „ 

JL.^         •          •          •          •             -A  V/          ••              •          •          • 

y,o  „      .    .     0     „ 

J-.            «            •            •            •                JL.\J           yy                 •            •            • 

8,8  „       .     .    12      „ 

Spitze 

Ein  10  Minuten  langes  Liegen  in  Wasser  brachte  die  verkiirzten  Stiicke 

I,  II  wieder  auf  die  liange  von  je  10  mm. 

Ficia  Faba, 

erste  Keimpflanze 

Nummer  der  markirten                  urspningliche  Lilnge 

Lftnge  der  Stiicke  nach 

Stiicke  derselbeu  30  Minuten  in  Luft 

IV 10  mm 10,0  mm 

III 10     „ 9,6     „ 

II 10     , 9,5     „ 

I 10     „ 9,5     „ 

1)  Hier  wie  bei  alien  folgenden  Gelegenheiten  bezeichne  ich  die  markirten 
Sttlcke  der  Wurzel  mit  rdmischen  Zahlen  und  zwar  so,  dass  I  immer  das  unmittel- 
bar  Uber  der  Spitze  iiegende  StUck  bedeutet. 
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NatDmer  der  markirtea 
Stucke 

IV     .     .     . 

m   .   . 
II   .   .   . 
I   .   .   . 


zweite  Keimpflanze 

arspruDgliehe  LSnge 
derselben 

10  mm 

10 

10 

10 


>» 


»> 


»» 


LiUige  der  Stucke  nach 
30  Miuuten  in  Luft 

10     mm 

9,6 

9,5 

9,3 


»» 


»f 


»j 


Bei  Faba  ist,  wie  ich  unten  zeigen  werde,  die  wachsende  Region 
8 — 10  mm  lang;  das  Stuck  I  umfasst  also  vorwiegend  nur  diese,  und  die 
Messung  zeigt,  dass  hier  die  Verkurzung  betrachtlicher  ist,  als  an  den  weiter 
ruckwarts  liegenden,  bereits  ausgewachsenen  8tucken. 

Je  dunner  eine  Wurzel  ist,  desto  kleiner  kann  der  Wasserverlust  sein, 
der  eine  bestimmte  Verkurzung  bewirkt  und  desto  rascher  wird  diese  ein- 
treten,  wenn  die  Wurzel  in  freier  Luft  liegt;  daher  zeigen  die  dunnen 
Wurzeln  von  Pisum  schon  nach  10  Minuten  starke  Verkurzung,  die  bei  den 
dicken  von  Faba  erst  nach  ^/2  Stunde  eintritt.  Aehnlich  wie  die  von  Pisum 
verhalt  sich  die  Wurzel  von  Zea  Mais. 

Lasst  man  keimende  Samen  in  der  feuchten  Lufb  eines  Rezipienten 
(Fig.  50  A)  sich  weiter  entwickeln,  so  wachst  die  Wurzel  zwar  einige  Tage 
lang  fort,  erschlafil  aber  dabei;  ich  lasse  es  hier  unentschieden,  ob  dies 
von  Verdunstung  in  dem  vielleicht  nicht  ganz  dampfgesattigten  Raum  oder 
nur  davon  herruhrt,  dass  das  zum  Wachsen  der  Wurzel  nothige  Wasser 
nicht  rasch  genug  aus  den  Kotyledonen  berbeigefiihrt  wird.  Legt  man 
solche  in  feuchter  Luft  gewachsene  Wurzeln  in  Wasser,  so  verlangern  sie 
sich,  indem  sie  vollkommen  turgescent  werden,  sehr  betrachtlich  in  kurzer 
Zeit;  z.  B. 


Nammem 

der 
Pflanze 

No.  1 
No.  2 
No.  3 
No.  4 


Vicia  Faba. 

Lange  des  markirteu  in  L&nge  nach  10  Min. 

Luft  gewachsenen  in  Wasser  von 
Stuckes  150  C. 

.     48,2  mm 51,2  mm 

.     49,5     „        52,0 

.     53,0     „        56,1 

.     44,0     „        46,5 


tt 


>i 


M 


Verl&ngerung 
durch 
Turgescenz 
6,3  Proz. 
5,0 
5,7 
5,4 


19 


»> 


»» 


Das  vorausgegangene  Wachsthum  dieser  Wurzeln  in  der  feuchten  Luft 
bei  20^  C.  betrug 

ergiebt  auf  10  Minuten 

18,2  mm 0,13  mm 

19,5    „ 0,15 

23,0    , 0,17 

15,0  '„ 0,11 


in  22  Stunden 

No.   1     .     . 

•         • 

No.  2    .     . 

•         » 

No.  3    .     .     . 

t         • 

No.  4    .     .     . 

• 

>» 


>> 
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Demnach  betrug  das  Wachsthum  dieser  Wurzeln  in  feuchter  Luft  iu 
10  Minuten  weniger  als  0,2  ram,  wahrend  die  Verlangerung  durch  Steiger- 
ung  der  Turgescenz  in  gleicher  Zeit  2 — 3  mm,  also  mehr  als  das  lOfache 
von  jenem  ausmachte. 

§  11.  Krummung  einseitig  benetzter  Wurzeln  ^).  Legt  man 
in  feuchter  Luft  gewachsene,  also  nicht  ganz  turgescente  Wurzeln,  oder 
solche,  dereu  Turgescenz  durch  vorheriges  Verweilen  in  freier  Luft  ver- 
mindert  worden  ist,  horizontal  so  auf  eine  Wasserfiache ,  dass  nur  die 
Unterseite  benelzt  wird,  die  Oberseite  aber  trocken  bleibt,  so  steigt  schon 
nach  einigeu  Sekunden  die  Turgescenz  der  benetzten  Unterseite,  sie  ver- 
langert  sich  und  bildet  die  Konvexitat  der  sich  aufwarts  krummenden 
Wurzel.  Dabei  wird  die  Wurzelspitze  uber  die  Wasserfiache  emporgehoben 
imd  zwar  mit  so  grosser  Gesch windigkeit,  dass  man  die  Beweg- 
ung  leicht  mit  dem  Auge  verfolgen  kann.  Je  nachdem  die  Wurzel 
weniger  oder  mehr  erschlaffc  war,  kann  die  Lange  des  sich  aufwartskrum- 
menden  Stiickes  5  — 10,  oder  30  —  40  mm  betrageu  und  die  Spitze  nur 
einige  oder  selbst  20  mm  iiber  das  Niveau  emporgehoben  werden.  Je 
starker  die  Kriimmung  ist,  desto  steiler  wird  dabei  das  junge  Ende  empor- 
gerichtet. 

Es  ist  kaum  nothig,  besonders  hervorzuheben,  dass  die  Erscheinuug 
auch  dann  hervortritt,  wenn  man  erschlafTte  Wurzeln  auf  nasses  Papier 
oder  Holz  oder  auf  eine  benetzte  Glasplatte  legt. 

In  diesem  Verfahren  hat  man  ein  sehr  empfindliches  Reagenz.  um 
sehr  geringe  Grade  der  ErschlafTung  und  Verkiirzung  der  Wurzeln  nach- 
zuweisen,  die  mit  dem  Maassstab  nur  unsicher  oder  gar  nicht  zu  erkennen 
sind,  denn  es  leuchtet  ein,  dass  die  Krummung,  zumal  bei  dunnen  Wurzeln, 
auch  dann  schon  deutlich '  hervortreten  muss,  wenn  die  Langendifferenz  der 
trocken  en  Ober-  und  benetzten  Unterseite  noch  eine  sehr  unbetrachtliche  ist. 
Daher  kommt  es,  dass  selbst  dicke  Wurzeln  von  Faba,  die  kaum  1  bis 
2  Minuten  nach  oberflachlicher  Abtrocknung  an  der  Luft  gelegen  habeu, 
und  an  denen  eine  Verkiirzung  mit  dem  Maassstab  noch  nicht  zu  erkennen 
ist,  auf  Wasser  gelegt,  sich  deutlich,  wenn  auch  in  sehr  flachem  Bogen 
aufwarts  kriimmen;  in  noch  hoherem  Grade  gilt  dies  natiirlich  fur  sehr 
diinne  Wurzeln,  da  diese  nicht  nur  rascher  welken,  sondern  auch  bei  ge- 
ringerer  Langendifferenz  ihrer  Seiten  schon  deutliche  Krummung  zeigen 
miissen.  Aus  dem  Gesagten  ist  auch  leicht  ersichtlich,  dass  das  sich 
kriimmende  Stiick  langer  sein  kann,  als  direkte  Messungen  der  durch  Welken 
verkurzlen  Wui'zeln  erkennen  lassen. 


1)  Frank  (Beitr&ge  p.  43)  hat  die  ErUmmung  welker  Wurzeln  bei  einseitiger 
Befeuchtung  schon  gesehen,  aber  die  Thatsache  nicht  weiter  verfolgt. 
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Die  KrummuDg  der  einseitig  beuetzten  Wurzel  ist  Dicht  ein  Kreis- 
bogen;  sie  ist  viel  energischer  innerhalb  der  wachsenden  Region  hinter  der 
Wurzelspitze  und  flacht  sich  nach  hinten  mehr  und  mehr  ab.  Man  erkennt 
dies  ohne  Weiteres,  wenn  man  eine  Glimmerplatte  mit  einem  System  kon- 
zentrischer  Kreise  zu  Hilfe  nimmt  und  die  Thatsache  ist  leicht  erklarlicb, 
da  die  unter  10  mitgetheilten  Messungen  zeigen,  dass  bei  dem  Erschlaffen 
vorwiegend  die  junge  wachsende  Region  sich  verkurzt  Diese  wird  daher 
auch  bei  der  Aufsaugung  des  Wassers  an  der  Unterseite  desto  starker  an- 
schwellen,  und  somit  muss  in  dieser  Region  die  grosste  Langendifferenz  der 
trockenen  Ober-  und  feuchten  Unterseite,  also  auch  die  starkste  Krummung 
entstehen. 

Einzelne  Stucke  des  gekrummten  Theils  konneu  aber  annahemd  als 
Kreisbogen  betraehtet  und  als  solche  gemessen  werden;  dies  ist  bei  den 
folgenden  Beispielen  geschehen,  und  zwar  wurde  die  am  starksten  gekrummte 
vordere  Region  mit  dem  kleinsten  Krummungsradius  gemessen. 

Wurzeln  von  Pi  sum,  in  feucbter  Luft  gewachsen,  eine  Minute  lang 
auf  der  Wasseroberflache  gelegen. 

KrummuDgsradius  der  sUlrkst  Ungef&hre  Zahl  der  Bogengrade 

Pflanze  gekrummten  vorderen  dieser 

Region.  Krummung 

No.  1 8    mm 10^ 

No.  2 15     „ 660 

No.  3 10     „ 80<> 

Wurzeln  von  Faba,  in  Wasser  gewachsen,  dann  an  der  Luft  abge- 
trrocknet  und  ein  wenig  erschlafU;  Krummung  ^/2  Minute  nach  dem  Auf- 
legen  auf  die  Wasserflache: 

Pflanze  Kr.  Had.  (wie  oben)  Bogengrade  (wie  oben) 

No.  1 30  mm 80^ 

No.  2 50     „ 50^ 

No.  3 10     „ 55^ 

No.  4 15     „  550 

No.  5 50     „  40® 

Hinter  diesen  geraessenen  Stucken  liegt  nun  jedesmal  noch  ein 
langeres  Stuck  mit  flacher  Krummung,  welche  zur  Hebung  der  Wurzelspitze 
iiber  das  Niveau  ebenfalls  beitragt. 

Ganz  ahnlich  verhalten  sich  die  Hauptwurzeln  von  Zea  Mais ;  es  ge- 
Qugty  dieselben  1 — 2  Minuten  an  der  Luft  liegen  zu  lassen,  nachdem  man 
sie  aus  feuchten  Sagspanen,  wo  sie  gewachsen  sind,  herausgenommen  hat, 
um  bei  dem  Aufiegen  auf  die  Wasserflache  Kriimmungen  mit  10 — 20  mm 
Radius  an  der  vorderen  Region  zu  erhalten,  wobei  sich  die  Spitze  mit  sicht- 
barer  Geschwindigkeit  aufrichtet. 

Sachs,  Qesammelte  Abhandlangen.    n.  ^ 
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Je  kurzere  Zeit  eine  Wurzel  an  der  Luft  gelegen,  je  weiiiger  sie  also 
von  ihrer  Turgescenz  verloren  hat,  desto  flacher  wird  auch  die  Krummung 
sein  und  desto  mehr  wird  sich  diese  auf  den  vorderen,  im  Wachsen  be- 
grifienen  Theil  bescbranken;  wie  aus  dem  Mitgetheilten  von  selbst  erhellt 
und  durch  Versuche  leicht  dargethan  werden  kann.  —  Bei  sehr  diinnen 
Wurzeln  hat  man  ubrigens  noch  zu  beachten,  dass  die  Kraft^  mit  welcher 
sie  sich  uber  das  Niveau  zu  heben  suchen,  durch  die  Grosse  der  Adhasion 
an  diesem  ganz  oder  zum  Theil  uberwogen  werden  kann;  die  Krummung 
wird  hier  erst  dann  vollstandig  gesehen,  wenn  man  die  dunne  Wurzel  von 
der  Wasserflache  wieder  abhebt. 

Um  das  weitere  Verhalten  der  iiber  das  Wasserniveau  emporge- 
kriimmten  Wurzelspitzen  kennen  zu  lernen,  benutze  ich  folgende  Einrich- 
tung:  auf  dem  Boden  eines  grossen  Porzellannapfes  oder  einer  glasernen 
Krystallisirschale  wird  mit  Siegellack  ein  Korkstiick  aufgekittet,  dann  soviel 
Wasser  eingegossen,  dass  es  den  Kork  gerade  bedeckt.  Mit  Nadeln  werden 
nun  die  Keimpflanzen  auf  diesem  so  befestigt,  dass  die  Wurzel  ihrer  gauzen 
Lange  nach  gerade  auf  der  Wasserflache  adharirt.  Die  Emporkrummung 
beginnt  sofort;  nachdem  ein  Glasdeckel  aufgelegt  iat,  um  den  Luftraum 
iiber  dem  Wasser  feucht  zu  behalten,  lasst  man  das  Ganze  ruhig  stehen. 
Der  Verlauf  des  Weiteren  konnte  wesentlich  gestort  werden,  wenn  man  die 
im  folgenden  Paragraphen  zu  beschreibende,  auf  der  Bilateralitat  der  Keim- 
pflanzen beruhende  Krummung  ausser  Acht  liesse;  es  ist  daher  nothig,  die 
Samen  der  Papilionaceen  so  zu  befestigen,  dass  einer  der  beiden  Kotyledonen 
unten,  die  symmetrisch  theilende  Medianebene  der  Keimpflanze  also  hori- 
zontal liegt^).  Dies  vorausgesetzt ,  bleibt  die  Wurzelspitze  iiber  Wasser, 
wenn  auch  die  Kriimmung  hinter  ihr  sich  zuweilen  mehr  abflacht.  Erst  in 
Folge  des  fortschreitenden,  wirklichen  Wachsthums  kriimmt  sie  sich  ab- 
warts,  wahrend  der  konkav  auf  warts  gerichtete,  altere  Theil  seine  Kriim- 
mung behalt. 

Richtet  sich  nun  die  fortwachsende  Spitze  steil  nach  unten,  so  taucht 
sie  in  das  Wasser  ein  und  wachst  in  dcmselben  weiter  fort,  ohne  sich  je- 
mals  wieder  iiber  das  Niveau  zu  erheben;  ist  dagegen  die  Abwartskriim- 
mung  sehr  flach,  trifft  also  die  fortwachsende  Spitze  unter  einem  sehr 
spitzen  Winkel  auf  das  Wasserniveau,  so  wird  nun  abermals  nur  die  Unter- 
seite  des  Endstiickes  benetzt,  es  erfolgt  eine  neue  Aufrichtung  der  Wurzel- 
spitze in  Folge  einseitiger  Benetzung  und  auf  diese  folgt  abermals  eine 
durch  Wachsthum  veranlasste  Abwartskriimmung.  Diese  Vorgange  koiinen 
sich    mehrmals    wiederholen,    so    dass   endlich    die   Wurzel  von    6 — 10  cm 


1)  Die  mir  anfangs  noch  unbekannte  Bedeutung  dieses  Umstandes  verursachte, 
dass  eine  Angabe  in  meiner  vorlfiufigen  Mittheilung  (1.  c.)  mit  dem  hier  Gesagten  nicbt 
ganz  tibereinstimmt. 
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Lange  in  Form  einer  Wellenlinie  auf  dem  WasBer  hinlauft,  indem  die 
WelleDberge  derselben  sich  ganz  uber  dem  Niveau  in  Luft  befinden, 
wahrend  die  den  Wellenthalern  entsprechenden  Stellen  das  Wasser  mit 
ihrer  Unterseite  beruhren.  Ich  habe  dieses  Verhalten  wiederholt  bei  Mais- 
und  Erbsenwurzeln  beobaehtet,  bei  denen  von  Faba  gelang  es  jedoch  nicht, 
eine  zweite  Hebung  der  Spitze  zu  sehen,  da  dieselbe  nach  der  ersten 
Hebung,  bei  BeginuAdes  Versuchs  immer  zu  steil  abwarts  wuchs  und  so 
allseitig  in's  Wasser  eintauchte,  womit  naturlich  jede  Ursache  zu  neuer 
Hebung  wegfallt. 

Die  hier  beschriebenen  Erscheinungen  sind  von  anderen  Beobachtern 
bereits  mehrfach  gesehen,  aber  ganz  anders  gedeutet  worden;  zunachst 
durften  einige  Angaben  Hofmeister's  uber  die  Aufwartskrummung  von 
Wurzeln  ihre  genugende  Erklarung  durch  meine  Darlegung  finden;  so  vor 
AUeni  die  in  Jahrbuchem  fur  wissensch.  Bot.  Bd.  Ill,  p.  90,  die  sich  auf 
Lepidium,  Pisum,  Vicia  sadva  beziehen,  vielleicht  auch  die  auf  p.  89.  — 
Ich  selbst  habe  offenbar  dieselbe  Erscheinung  schon  in  meinem  Handbuch 
der  Exp,-Physiologie  1865  p.  103  Fig.  11  abgebildet,  sie  aber  unrichtig 
gedeutet,  indem  ich  die  Aufwartskrummung  bei  c,  von  Hofmeister's 
Theorie  ausgehend,  fiir  eine  durch  die  Gravitation  bewirkte  „aktive''  Auf- 
richtung  hielt,  was  sie  gewiss  nicht  ist;  denn  meine  neueren  Versuche  zeigen, 
dass  eine  allseitig  befeuchtete,  oder  allseitig  trockene  Wurzel  diese  Auf- 
wartskrummung niemals  zeigt  (uber  andere  Hebungen  der  Wurzeln  vergl. 
den  folgenden  Paragraph).  Wenn  Frank  ^)  bei  seinen  Versuchen  die  Auf- 
richtung  der  Wurzelspitze  niemals  beobachten  konnte,  so  kann  dies  nur  in 
Folge  des  Umstandes  geschehen  sein,  dass  seine  Wurzeln  allseitig  nass  oder 
allseitig  trocken  waren.  Ich  zweifle  nicht,  dass,  wenn  die  genannten  Beob- 
achter,  sowie  Ciesielski  ihre  hier  citirten  Beobachtungen  nach  den  von 
mir  dargelegten  Gesichtspunkten  nochmals  wiederholen  wollten,  sie  genau 
zu  demselben  Resultat  wie  ich  kommen  wurden.  Wer  Ciesielski's  Dar- 
stellung  p.  33  seiner  Dissertation  ^)  liest,  wird  die  von  mir  hier  beschriebenen 
Erscheinungen  in  ihren  wesentlichen  Elementen  gewiss  wiedererkennen,  seine 
Erklarung  jedoch,  wonach  die  Aufwartskrummung  durch  ein  starkeres 
Wachsen  der  von  Wasser  benetzten  Seite  hervorgerufen  sein  soil,  gewiss 
lucht  gelten  lassen.  Schon  die  Geschwindigkeit  dieser  Aufwartskriimmung, 
die  unter  den  Augen  des  Beobachters  stattfindet,  die  aber  Allen,  auch  mir 
fruher  entgangen  ist,  zeigt,  dass  es  sich  dabei  nicht  um  Wachsthum  handelt, 
wahrend  der  XJmstand,   dass   nur   trockene  Wurzeln,    die  einen  Theil    ihrer 


1)  Frank,  Beitr&ge  zur  Pflanzen-Physiologie.    (Leipzig  1868),  p.  31  und  botan. 
Zeitg.  1868,  p.  579  ff. 

2)  Ciesielski,    UntersuchuDgen   fiber    die   Abwftrtskrttmmung   der   Wurzel. 
Breslau,  1871 ;  die  betreffende  Stelle  habe  ich  in  unscrem  2.  Heft,  p.  219  wortlich  citirt. 
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Turgescenz  verloren  baben  (was  unter  den  Handen  des  Experimentators 
wabrend  der  Praparation  des  Versuchs  gescbiebt),  die  Erscbeinuog  bei  ein- 
seitiger  BenetzuDg  zeigen,  in  dem  unter  §  10  Gesagten  seine  voile  Erkla- 
rung  findet.  Damit  fallt  nun  aber  aucb  Ciesielski's  ganze  Tbeorie  der 
Abwartskrummung  (1.  c.  p.  32)  binweg,  gegen  die  ieb  micb  bereits  in  dem 
zweiten  Heft  „der  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wurzburg"  p.  220  aus  anderen 
Grunden  ausgesprochen  babe. 

Um  iiber  meine  Auffassung  der  bier  bescbriebenen  Vorgange  an  Wur- 
zeln  keinen  Zweifel  zu  lassen,  will  icb  nocb  einmal  hervorbeben,  dass  die 
Aufwartskrummung  des  vorderen  Wurzeltheils,  in  Folge  einseitiger  Benetzuiig 
der  Unterseite,  nicbt  durcb  Wacbstbum,  sondern  durcb  Steigerung  der  Tur- 
gescenz dieser  Seite  bervorgerufen  wird;  in  Folge  dieser  kann  spater  aucb 
eine  Steigerung  dea  Wacbsthums  auf  dieser  Seite  eintreten  und  die  Kriiinm- 
ung  zu  einer  bleibenden  macben;  die  Aufwartskrummung  selbst  aber  ist  in 
ibrer  Entstebung  allein  von  der  durcb  Wasseraufnahme  gesteigerten  Langen- 
zunabme  der  Zellen  der  Unterseite  bervorgerufen.  Die  Abwartskrummung 
dagegen,  welcbe  spater  innerbalb  deijenigen  Region  eintritt,  in  welcber  sie 
aucb  sonst  uberall  erfolgt,  ist  allein  Folge  des  starkeren  Wachstbums  der 
Oberseite  dieses  Tbeils  und  nacb  den  in  den  folgenden  Abschnitten  gegebenea 
Gesicbtspunkten  zu  beurtbeilen. 

Nutationen  der  Uauptwurzel. 

§  12.     Es  ist  eine  sebr   gewobnlicbe  Erscbeinung,    dass  Wurzelu    ii> 
feucbter  Luft  oder  in  Wasser,  ja  selbst  in  Erde,    wenn  ihre  Spitze  normal 
abwarts  gericbtet  ist,  nicbt  vollkommen  gradlinig  fortwacbsen,  sondern  leichte, 
zuweilen  aucb  kraftigere  Ejrummungen  zeigen,  obne  dass   sicb   dafur  irgend 
eine  wahrnebmbare  Ursacbe  angeben  liesse.     Es  sind  ofienbar  innere,  im  Ge- 
webe  selbst  liegende  Ungleichartigkeiten,  welcbe  es  bewirken,  dass  das  Wacbs- 
tbum  bald  auf  dieser,  bald  auf  jener  Seite  der  Wurzeln  starker  oder  schwacher,. 
als  auf  der  andern    ist    und  so  Krummungen  bewirkt,    die  sicb    gewobnlicb 
nicbt  wieder  ausgleicben.     Das  Verhalten  von  Wurzeln,   welcbe  in  langsam 
rotirenden  Rezipienten  wachsen,    zeigt  sogar,    dass    wenn    der   Einfluss    der 
Sehwere,  der  die  Wurzel  immer  gerade  abwarts  zu  ricbten  sucbt,  aufgeboben 
ist,  die  Nutationen  viel  starker  auftreten ;   es  kommt  dann  nicbt  selten  vor,. 
dass  die  Wurzel   von  Faba   sicb  in  Form   eines   ganzen  Kreises  oder  einer 
Spirale  von   mehr  als  einem  Umgang   am  fortwachsenden  Tbeil,    8 — 10  cnx 
entfemt  vom  Wurzelhals  einrollt.     Diese  Nutation   ist  nicbt   zu  verwecbsehi 
mit  der  krankbaften  Einrollung  eben  aus  der  Samenscbale  austretender  Wur- 
zeln, die  scbon  mebrfach  von  Anderen  beschrieben  worden  ist;  die  Ejrumm- 
ungsebene  hat  durcbaus  keine  bestimmte  Beziebung  zur  Rotatiousebene  und 
die  Konkavitat  der  Krummung  kann  auf  der  Vorderseite  oder  auf  der  Hinter- 
seite  der  Wurzel  liegen. 
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Als  Hinterseite  bezeichne  ich  namlich  zunachst  bei  den  Keimpflaiizen 
der  Papilionaceen  diejenige,  auf  welcher  die  Konvexitat  des  austretenden 
KeimsteDgels  liegt,  so  namlich,  dass  die  beiden  Kotyledonen  als  nach  vorn 
bin  zusammengelegt  erscheinen;  ein  Langscbnitt,  der  die  Keimachse  so  hal- 
birt,  dass  jede  Halfte  einen  der  Kotyledonen  behalt,  ist  die  Mediane  oder  der 
Hauptschnitt  des  Keims,  der  diesen  in  eine  recbte  und  eine  linke  Halfte 
theilt  Mit  diesen  Symmetrieverhaltnissen  der  Keimpflanzen  von  Pisum, 
Faba,  Phaseolus,  auf  deren  Betrachtung  ich  mich  bier  beschranke,  hangt  eine 
eigenthumliche  Nutationsbewegung  zusammen,  die  bei  Untersuchungen  uber 
das  Wurzelwachsthum  berucksichtigt  werden  muss,  wenn  man  nicht  in  Irr- 
thumer  verfallen  will,  die  aber  bisher  unbemerkt  geblieben  und  in  ihren  * 
Wirkungen  unrichtig  gedeutet  worden  ist. 

Legt  man  Samen  von  Faba  mit  der  Mikropyle  abwarts  in  Sagspane 
oder  feuchte  Erde,  so  hat  die  austreibende  Wurzel  anfangs  eine  leichte  Kon- 
kavitat  nach  vorn  bin,  die  sich 
jedocb  bei  weiterem  Wachsthum 
in  diesen  Medien  gewohnlich  voU- 
kommen  ausgleicht,  so  dass  die 
Wurzel  gerade  abwarts  wachst. 
Fig.  53,  ^  zeigt  eine  Keimpflanze 
die^r  Art,  deren  Wurzel  sich 
bereits  gerade  gerichtet  hat  und 
deren  Keimstengel  soeben  zwischen 
den  Kotyledonenbasen  heraustritt. 
Werden  nun  Keimpflanzen  in  die- 
sem  Zustaud  oder  spater  im  Re- 
zipieuten  so  befestigt,  dass  die 
Wurzel  senkrecht  abwarts  gerich- 
tet ist,  und  sorgt  man  dafur,  dass 
die  Nadel  der  Wurzel  parallell 
steht,  wie  in  A,  so  findet  man, 
mag  sich  die  ganze  Pflanze  in 
feuchter  Luft  oder   ihre  Wurzel 

in  Wasser  befinden,  nach  24  Stunden  oder  schon  friiher,  dass  die  Wurzel 
eine  andere  Lage  angenommen  hat,  etwa  so  wie  in  H.  Indem  namlich 
der  Keimstengel  sich  aus  der  Samenschale  zu  befreien  sucht,  wird  die 
Wurzel  dann  mit  dem  kurzen  hypokotylen  Gliede  nach  vorn  gestossen, 
und  zwar  ausnahmslos  nach  vorn,  niemals  nach  hinten  oder  seitwarts.  Diese 
Bewegung  nach  vorn  ist,  wie  es  scheint,  wenigstens  zum  Theil  durch  das 
Wachsthum  der  Kotyledonenstiele  bedingt,  zugleich  aber  wird  sie  verstarkt 
durch  eine  Kriimmung,  welche  gleichzeitig  im  hypokotylen  Gliede  und  dem 
oberen  Wurzeltheil,   1 — 2  cm  desselben  umfassend,  so  eintritt,  dass  die  Hinter- 


Fig.  53. 

KeimpflaDzen   vod    Faba;    A    in    feuchten    Siig- 
spfisen  gewachsen  senkrecht  in  feuchter  Luft  be- 
festigt; B  dieselbe  24  Stunden  spftter. 
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seite  dieser  Region  konvex  wird,  wie  JS  zeigt  Dadurch  kommt  nun  das 
fortwachgende  Wurzelende  schief  gegen  die  Vertikale  zu  liegen  und  indeni 
es  sich  in  sanftem  Bogen  abwarts  knimmt,  behalt  der  obere  Theil  der  Keim- 
achse  die  beschriebene  Lage.  Auch  bei  Wurzeln,  die  in  lockerem  Boden 
sich  weiter  eutwickeln,  findet  man  diese  Nutation  nach  vorn,  wenn  auch 
schwacher,  ausgebildet.  Dass  diese  Kriimmung  von  der  Schwere  uberhaupt 
von  ausseren  Ursachen  ganz  unabhangig  ist,  zeigt  sich  besonders  deutlich 
darin,  dass  Fabakeime  in  beliebiger  Lage  innerhalb  eines  langsam  rotirenden 
Rezipienten  sie  immer  erkennen  lassen.  —  Ganz  ahnliche  Erscheinungen 
zeigt  Phaseolus  multiflorus,  wenn  der  Same  bei  beginnender  Keimuug  mit 
der  Mikropjle  unten  lag;  ebenso  ituch  Pisum,  wo  jedoch  die  Nutation  der 
hypokotylen  Achse  nach  vorn  nicht  so  ausnahmslos  und  oft  weniger  ener- 
^  gisch  eintritt. 

Die  beschriebene  Nutation  macht  sich  iibrigens  auch  dann  uoch  gel  tend, 
wenn  die  Krumniung  in  einer  anderen,  als  der  oben  genannten  Lage,  be- 
gonnen  hat ;  wenn  die  Samen  mit  der  Mikropyle  nicht  abwarts  gekehrt  lageu, 
die  austretende  Wurzel  also  nach  dem  Nabel  des  Bamens  bin  oder  von  ihm 
weg,  oder  seitlich  geweodet  ist. 

Eine  ahnliche  Erscheiuung  glaubte  ich  anfangs  bei  den  keimenden 
Eicheln  zu  bemeiken,  die  horizontal  auf  Sand,  Erde  oder  Sagspanen  liegend, 
ihre  austreibende  Wurzel  nicht  sofort  senkrecht  hinabsenden ;  vielmehr  schniiegt 
sich  dieselbe  gewohnlich  der  Kundung  der  Fruchtschale  dicht  an,  um  erst 
spater  abwarts  zu  wachsen.  Querschnitte  durch  die  keimenden  Eicheln  zeigen 
jedoch  sofort,  dass  diese  Kriimmung  der  Wurzel  keine  bestimmte  geometrische 
Beziehung  zur  Symmetric  der  Keimpflanze  erkennen  lasst.  Es  ist  fur  den 
hier  verfolgten  Zweck  einstweilen  unnothig  auf  die  beschriebenen  Erschein- 
ungen genauer  einzugehen;  die  aus  der  Bilateralitat  der  Keimpflanzen  ent- 
springenden  Nutationskriimmungen  mussen  ohnehin,  auch  im  Interesse  der 
Untersuchungen  uber  den  Heliotropismus  an  Keimsteugeln,  einer  besonderen 
Untersuchung  unterzogen  werden,  die  ich  mit  Hilfe  der  langsamen  Rotation 
bereits  begonnen  babe.  Hier  babe  ich  auf  die  Erscheinungen  bei  den  Bohnen 
und  Erbsen  nur  deshalb  hingewiesen,  weil  sie  bei  Untersuchungen  uber  den 
Geotropismus  ihrer  Hauptwurzel  als  Fehlerquelle  auftritt,  die  durchaus  be- 
rucksichtigt  werden  muss,  wenn  die  Beobachtungen  an  horizontal  gelegten 
Keimpflanzen  dieser  Familie  nicht  fehlerhaft  ausfallen  sollen. 

Befestigt  man  z.  B.  zahlreiche  Keime  von  Faba,  die  sich  in  feuchteu 
Sagspanen  entwickelt  haben,  so,  dass  ihre  gerade,  2 — 5  cm  lange  Wui*zel 
horizontal  in  Luft  oder  in  Wassei  liegt,  so  bemerkt  man  nach  mehreren 
Stunden  oder  nach  langerer  Zeit,  dass  die  Wurzeln  bei  den  einen  noch  ihre 
horlzontale  Lage  besitzen,  wahrend  die  der  anderen  entweder  schief  aufwarts 
gerichtet  sind  oder  abwarts  hangen;  ist  unterdessen  auch  die  Spitze  weiter 
f ortgewachsen ,  so  zeigt  diese  je  nach  der  Richtung  des  alteren  Wurzeltheils 
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eine  mehr  energische  oder  mehr  abgeflachte  Krummung.  —  Die  genauere  Be- 
trachtung  lasst  nun  aber  sofort  erkennen,  dass  die  Ablenkung  aus  der  hoii- 
zontalen  Lage  einer  ausnahmslosen  Kegel  folgt,  dass  namlich  die  Ablenkung 
iramer  bervorgebracht  ist  durcb  eine  Hinneigung  der  Wurzel  nach  der  Vorder- 
8eite  des  Samens,  dass  sie  oft  niit  einer  deutlicben  Krummung  der  hypoko- 
tylen  Acbse  konkav  nach  vorn  verbunden  ist.  Fig.  54  sceigt  z.  B.  zwei  Keini- 
pflanzen,  die  vor  mehreren  Stunden  so  befestigt  wurden,  dass  ihre  Wurzeln 
horizontal  in  Wasser  w  lagen ;  bei  der  einen  A  liegt  aber  die  Hinterseite  h 
unten,  bei  der  anderen  B  oben;  die  Kotyledonen  sind  durch  Nadeln  unver- 
ruekbar  befestigt  Bei  A 
bat  sich  nun  die  Wurzel 
aus  dem  Wasser  emporge- 
hoben,  bei  li  ist  sie  schief 
binabgetaucht;  man  be- 
merkt  leieht,  dass  dies  in 
beiden  Fallen  nur  dadurch 
geschehen  konnte,  dass  der 

obere  Theil  der  Keiraachse 

(h ypokot.  Glied  und  Wurzel- 

basis)  sich    nach  vorn    hin 

dem  Samen  genahert  hat ;  in 

diesem  Falle  hier  erscheint 

diese  Annaherung  als  eine 

Gradestreckung,      da     die 

Acbse    vor    dem    Versuch 

ruckwart«    gekriimmt    war, 

was  jetzt  durch  eine  Vor- 

wartskriimmung     ausgegli- 

cben  ist     Hatte  man  nun 

die  beiden  Keimpflanzen  in 

denselben  Lagen  auf  einer 

borizontalen    festen    Platte 

befestigt,  so  leuchtet  ein,  dass  die  Wurzel  von  A  sich  ungehindert  gehoben  hatte, 

wahrend  dagegen  die  von  B  ihrem  Streben  sich  abwarts  (vorwarts)  zu  senken, 

nicht  hatte  folgen  kdnnen ;  sie  hatte  sich  der  festen  Unterlage  nur  fester  an- 

gedruckt     Hatte  man  zu  dem  Versuch  Pflanzen  mit  gerader  hypokotyler 

Acbse  wie  A  in  Fig.  53  genommen,  so  ware  die  Emporhebung  der  Pflanze  A 

in  Fig.  54  mit  einer  nun  deutlich  sichtbaren  Krummung  verbunden  gewesen, 

die  genau  so  aussieht,   wie  die  bei  der  Aufrichtung  eines    horizontalgelegten 

Stengels,   also  wie    negativer  Geotropismus ,    was  die  Krummung    nach  dem 

Gesagten  jedoch  nicht  bedeutet. 

§   13.     Da  nun  die  Nutation  des  hypokotylen  Gliedes  und  der  Wurzel- 


Fig.  54. 

KeimpflaDzen  von  Faba  in  SUgspftnen  gewachseu,    hori- 
zontal  in  Wasser  gelegt;   die  Wurzel    von  A   hat   sich 
gehoben,  die  von  B  geaenkt. 
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basis  immer  nur  in  der  Medianebene  der  iKeimpflanze  Krummungen  be- 
wirkt  oder  solche,  die  auf  andere  Weise  entstanden,  ausgleicht,  so  hat  man 
ein  Mittel  ihre  Existenz  bei  solchen  Versuchen  unschadlich  zu  raachen,  wo 
es  darauf  ankommt,  das  Verhalten  der  Wurzeln  in  horizontaler  Lags  zu 
untersuchen;  es  kommt  offenbar  nur  darauf  an,  die  Keimpfianze  so  zu  be- 
festigen,  dass  sie  mit  einer  Flanke,  d.  h.  mit  der  rechten  oder  linken  Seite 
unten  liegt;  dann  wird  die  Nutation  der  hypokotylen  Achse  eine  seitliche 
Verschiebung  der  Wurzelspitze  auf  der  horizontalen  Unterlage  bewirken 
konnen,  ohne  sie  jedoch  uber  diese  emporzuheben  oder  sie  an  diese  feat  an- 
zudrucken. 

Fig.  55  zeigt  z.  B.  in  A  die  richtige,  in  B  die  fehlerhafte  Befestigung 
eines  Fabakeimes,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  geotropische  Kriimmung 
der  Wurzel  auf  fester  Unterlage  zu  studiren.     A  a  giebt  die  Lage  und  Lange 
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Fig.  55. 


der  Wurzel  zu  der  Zeit  an,  wo  die  Pflanze  feetgelegt  wurde;  die  Wurzel 
liegt  mit  ihrer  vorderen  Region  der  Glasplatte  dicht  auf;  A  h  zeigt  dieselbe 
Wurzel  einige  Stunden  spater,  wo  die  wachsende  Region  (vor  der  Marke)  sich 
verlangert  und  zugleich  geknimmt  hat,  wahrend  die  ausgewachsene  Region  c 
noch  auf  der  Platte  liegt.  Die  Hebung  der  Wurzel  zwischen  h  und  c  ist 
hier  ausschliesslich  Folge  der  in  h  eingetretenen  geotropischen  Krummuug 
(s.  unten),  denn  die  Spitze  hat  sich  niemals  von  der  Platte  entfernt  In  B 
dagegen  hat  sich  die  ganze  Wurzel  bald  nach  ihrer  Befestigung  durch  Nu- 
tation der  Region  bei  /  uber  die  Platte  emporgehoben ;  der  wachsende  Theil 
(1  hat  sich  spater  wie  e  verlangert  und  seine  geotropische  Kriimmung  in 
flachen  Bogen  abwarts  gemacht. 
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§  14.  Hatte  man  nun  bei  einem  Versuch  zahlreiche  Keimpfianzen 
mit  ihrer  Hinterseite  zufallig  ab warts  gelegt,  wie  B  Fig.  55,  bo  wurde  man 
zuerst  bei  alien  eine  Hebung  der  Wurzel  uber  die  Horizon  tale,  je  nach  Um- 
standen  eine  deutliche  Konvexitat  des  basalen  Wurzel theils  (Fig.  55)  gefunden 
haben ;  man  wurde  die  Erscheinung,  ohne  Kenntniss  des  oben  Mitgetheilten, 
gewiss  fur  eine  negativ  geotropische  Aufrichtung  der  Wurzel  halten,  auf 
welche  dann  spater  erat  die  positiv  geotropische  Abwartskrummung  der  vor- 
deren  wachsenden  Region  folgt  Hatte  dagegen  ein  anderer  Beobachter  die 
Keimpflanzen  umgekehrt  mit  der  Riickenseite  aufwarts,  oder  so  befestigt,  dass 
die  rechte  oder  linke  Flanke  abwarts  liegt,  so  hatte  er  diese  Hebung  der 
Wurzel  niemals  beobachtet,  sondern  nur  den  in  Fig.  55  A  bei  b  abgebildeten 
Vorgang  wahrgenommen.  £s  ist  wohl  erlaubt  zu  glauben,  dass  auf  derartiger 
Verschiedenheit  der  Befestigung  der  Keimpflanzen  die  widersprechenden  An- 
gaben  Hofmeister's  einerseits,  Frank's  anderseits  fiber  die  Existenz 
einer  Aufwartskrummung  der  Wurzel  vor  der  Abwartskrummung  ihrer  Spitze 
wenigstens  zum  Theil  mit  beruhen,  denn  z.  Th.  wurde  die  Ursache  dieser 
Meinungsverschiedenheit  uber  ein  anscheinend  so  leicht  zu  beobachtendei? 
Phanomen  bereits  in  der  einseitigen  Benetzung  der  Wurzel  (§  1 1)  gefunden ; 
die  Aufwartskrummung  in  Folge  der  letzteren  unterscheidet  sich  jedoch  von 
der  hier  besprochenen  dadurch,  dass  sie  an  der  Spitze  beginnt  und  je  nach 
dem  Grad  der  Erschlaffung  nach  hinten  fortschreitet,  also  auf  alle  Falle  die 
wachsende  Region  der  Wurzel  in  sich  aufnimmt,  wahrend  die  hier  besprochene 
Aufwartskrummung  nur  in  der  Nahe  des  Wurzelhalses  und  nur  dann  (auf- 
warts) eintritt,  wenn  die  Pflanze  auf  dem  Riicken  liegt.  Legt  man  nun  eine 
derartige  Pflanze  auf  den  Rucken  und  zugleich  mit  trockeiier  Wurzel  auf 
nasse  Unterlage,  so  konnen  sich  beide  Erscheinungen  in  mannigfaltiger  Weise 
kombiniren  und  noch  niehr,  wenn  die  Keimung  in  schiefer  Samenlage  be- 
gann ,  die  Beziehung  der  Nutation  zur  Symmetrieebene  also  eine  verwickel- 
tere  wird. 

Da  die  Beobachter  iiber  die  Lage,  welche  sie  bei  ihren  Versuchen  den 
Keimpflanzen    bezuglich   ihrer   Bilateralitat   geben,   nichts   erwahnen,    so   bin 
ch  mit  dem  Gesagten  allerdings  nur  auf  die   oben    angedeutete,  wenn  auch 
sehr    nahe   liegende   Vermuthung    angewiesen,   die  aber    insofern    berechtigt 
ist,  als  ich  im  Stande  bin,  die  Angaben   beider  Beobachter  aus  meinen  Be- 
obachtungen    als  thatsachlich   richtig   anzuerkennen.     Frank   hat  eben  ein- 
fach  zufallig  die  Aufirichtung  der  Wurzeln,  die  Hofmeister  gefunden,  nicht 
gesehen;   Hofmeister  jedoch    kann  ich    nach   dem   unter  11  und  12  Ge- 
sagten nicht  beistimmen,  wenn  er  die  von  ihm  gesehene  Hebung  der  Wurzel 
als  eine  Wirkung  der  Schwere,  in  ahnlicher  Weise,  wie  bei  sich  aufrichtenden 
Stengel n  betrachtet,  da  ich   alle  von  mir  gosehenen  Hebungen  derselben  auf 
einseitige  Benetzung  der  vorderen  oder  auf  die  Nutation  der  basalen  Wurzel- 
region    zuriickfuhren    kann,    wahrend  es  mir  anderseits  niemals  gelungen  ist, 
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an  Wurzeln  uuter  Waseer  oder  ganz  in  Luft  (oder  in  lockerer  Erde)  eine 
Hebung  zu  sehen,  wenn  die  Medianebene  der  Keimpflanze  horizontal  lag; 
in  diesem  Falle  allein,  ware  die  Hebung  der  Wurzelspitze,  weun  sie  bei 
den  Papilionaceen  eintrate,  als  negativer  Geotropismus  zu  deuten. 

Wachsen  der  Wurzeln  in  Luft,  Wasser,  Erde. 

§  15.  Schon  Hofmeister  hat  (botan.  Zeitung  1869  p.  35)  den  Ein- 
fluss  des  Feuehtigkeitfigrades  der  Umgebung  auf  das  Wohlbefinden  und  be- 
sonders  auf  die  Art  der  Abwartsknimmuug  der  Wurzeln  hervorgehoben. 
Indeni  ich  beziiglieh  der  letzteren  auf  einen  folgenden  Abschnitt  verweise, 
will  ich  mich  hier  nur  mit  der  Geschwindigkeit  und  Dauer  des  Wachsthums 
der  Hauptwurzel  in  verschiedenen  Medien  besehaftigen. 

Die  in  feuchten  Sagspanen  entwickelten  Keime  von  Faba,  Pisum, 
Phaseolus  mit  2 — 3  cm  langer  Hauptwurzel  wurden  zunachst  10  Minuten 
lang  in  Wasser  gelegt  und  dann  so  sotirt,  dass  fur  das  Wachsthum  in 
Luft,  Wasser,  Erde  moglichst  gleichartige  Keime  zur  Verwendung  kamen, 
wobei  nicht  nur  die  Lange  und  Dicke  der  Wurzeln,  sondem  auch  die 
Grosse  der  Kotyledoneu  sorgfaltig  berucksichtigt  wurde.  Um  die  iridivi- 
duellen  Verschiedenheiten  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  auszugleichen, 
wurden  imraer  mehrere  Keimpflanzen  fur  jedes  Medium  bestimmt. 

Die  zum  Wachsen  in  Luft  und  Wasser  bestimmten  Keime  wurden  in 
die  Cylinder  Fig.  50  A  gebracht,  fur  jene  nur  der  Boden  des  Gef asses  mit 
Wasser  bedeckt,  um  die  Luft  feucht  zu  halten,  fur  diese  dagegen  wurde 
soviel  Wasser  eingefullt,  dass  die  am  Deckel  befestigten  Keimpflanzen  mit 
der  Wurzel  in  das  Wasser  reichten,  die  Kotyledonen  aber  in  der  feuchten 
Luft  blieben,  wenn  es  nicht  darauf  ankam,  das  Yerhalten  ganz  unterge- 
tauchter  Keimpflanzen  kennen  zu  lemen.  Zur  Beobachtung  des  Wachsens 
in  Erde  wurden  die  Kasten  (Fig.  bO  B)  benutzt;  in  die  frisch  eingefuUte 
sehr  lockere,  hinreichend  feuchte  Erde  wurden  die  Keime  so  eingepflanzt, 
dass  die  senkrechte  Wurzel  hiuter  der  Glaswand  sichtbar  war  und  blieb,  die 
Kotyledonen  etwa  2  cm  hoch  mit  Erde  bedeckt.  Bei  jeder  Messuug  wurde 
die  Lage  der  Wurzelspitze  durch   einen   Papierindex   bezeichnet 

a)  Wenn  die  g  a  n  z  e  Keimpflanze  unter  Wasser  gelegt  wird,  so  wachst 
die  Wurzel  sehr  langsam  und  die  Verlaugerung  hort  bald  auf;  die  ein- 
tretende  Erkrankung  der  Keimpflanze,  die  offenbar  durch  maugelhafte  Sauer- 
stofl^zufuhr  zu  den  Reservestoffen  der  Kotyledonen  verusacht  ist,  zeigt  sich  * 
zuerst  an  dem  Verderben  der  Wurzelspitze,  indem  diese  weich  und  miss- 
far  big  wird. 

So  wurden  z.  B.  je  6  Keime  von  Faba  so  horizontal  befestigt,  dass 
die  einen  von  Wasser  ganz  bedeckt  waren,  die  anderen  uber  dem  Niveau 
in  feuchter  Luft  schwebten;  Lange  der  Wurzeln  anfangs  ungefahr  25  mm, 
Temperatur  im  Rezipienten  der  beiderlei  Keime  enthielt  18 — 21®  C: 
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Zuwachse  in  24  Stunden: 

ganz  in  Wasser  in  feuchter  Luft 

12  mm  24  mm 

9     „  11     „ 

7  .,  11 

8  „  24 
7     „  24     „ 

16     „  28     „ 


it 
it 


Mittel  =  9,9  mm  Mittel  =  20,3  mm 

Bel  einem  anderen  Versuch  wurden  je  funf  Keime  von  Faba  in  dem- 
selben  Rezipienten  mit  senkrechter  Wurzel  so  befestigt,  dass  die  einen 
ganz  von  Wasser  bedeckt  waren,  bei  den  anderen  aber  nur  die  Wurzel 
ganz  eintaucbte;  anfangliche  Lange  der  Wurzeln  ungefahr  20  mm,  Temp. 
18—210  C. 

Zuwachse  in  38  Stunden: 
ganz  in  Wasser  nur  die  Wurzel  in  Wasser. 


0 

mm 

1 

it 

3 

it 

2 

It 

3 

if 

27 

mm 

18 

tt 

30 

tt 

26 

tt 

21 

tt 

Mittel  =  1,8  mm  Mittel  =  24,4  mm 

Gewicht  aller  Keime 
36,3  g.  34,0  g. 

Von  den  ganz  eingetauchten  wurden  die  vier,  welche  Zuwachse  zeigten 
in  feuchte  Luft  gebracht,  wo  in  24  Stunden  die  Wurzelspitzen  bei  Allen 
verdarben,  sie  waren  aber  um  6 — 4 — 3 — 3  mm  gewachsen;  dieses  Wachs- 
thum  trotz  verdorbener  Wurzelspitze  kann  nicht  iiberraschen,  weun  man 
beachtet,  dass  auch  Wurzeln,  dereu  Spitze  auf  2 — 3  mm  weggeschnitten 
1st,  noch  wachsen,  es  genugt,  dass  iiberhaupt  noch  wachsende  Querzonen 
vorhanden  sind,  diese  folgeu  dem  Gesetz  der  Partialzuwachse  auch  wenn 
die  jungsten  Querzonen  fehlen  (s.  unten). 

Aus  der  taglichen  Erfahrung  bei  derartigen  Versuchen  kann  ich  ausser- 
dem  angeben,  dass  das  Wachsen  der  Wurzeln  selbst  dann  schon  verlang- 
samt  wird,  wenn  auch  nur  der  dritte  Theil  oder  die  Halfte  der  Kotyledonen 
in  das  Wasser  taucht. 

b)  Vergleicht  man  bei  gleicher  Temperatur  das  Wachsen  der  Wurzeln 
solcher  Keime,  die  ganz  in  feuchter  Luft  hangen,  mit  dem  solcher  Keime, 
deren  Wurzel  von  Aufang  an  1 — 2  cm  tief  in  Wasser  taucht,  wahrend 
die  Kotyledonen  sich  in  feuchter  Luft  befiuden,  so  zeigt  sich,  dass  in  den 
ersten    24    Stunden   beide  im   Wachsen    fast  gleichen    Schritt    halten,   oder 
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dass  selbst  die  in  Luft  befindlichen  Wurzeln  etwas  schneller  wachsen;  am 
2.  Tage  jedoch  beginnen  diese  langsamer  zu  wachsen  und  nach  3 — 4  Tagen 
horen  sie  ganz  auf,  wahrend  die  in  Wasser  tauchenden  sich  noch  stark 
verlangern.  —  Das  im  Keim  selbst  enthaltene  Wasser  reicht  also  am  ersten 
Tage  bin,  die  sich  vergrossernden  Zellen  der  wacbsenden  Region  am  Ende 
der  Wurzel  mit  dem  dazu  nothigen  Fliissigkeitsquantum  zu  versorgen ;  spater 
wird  jedoch  die  Wasserzufuhr  aus  den  alteren  Theilen  ungenugend,  das 
Wachsthum  der  jungeren  erlischt  endlich. 

An  15 — 20  mm  langen  Fabawurzeln  wurde  je  1  cm  fiber  der  Spitze 
eine  Marke  angebracht ;  funf  wurden  in  einem  Cylinder  so  befestigt,  dass  die 
Wurzeln  1  cm  tief  in  Wasser  tauchten ;  funf  andere  kamen  in  einen  anderen 
CJylinder  ganz  in  feuchte  Luft;  in  jedem  Cylinder  eines  von  zwei  ver- 
glichenen  Thermometern ;  Temperaturschwankung  zwischen  18,7  und  20,2  ^  C. 
in  Wasser,  19,1 — 21,2  in  Luft;  Temp.    Mittel  aus  taglichen  4  Ablesungen. 

Zuwacbse 

am  ersten  Tag  (in  24  Stunden). 

Wurzel  in  Wasser.  Wurzel  in  Luft. 


18,8 

mm 

20,2 

tt 

19,0 

91 

20,6 

>l 

22,3 

)> 

22,0 

mm 

11,5 

» 

20,5 

» 

17,0 

>» 

21,0 

» 

Mittel  =  20,2  mm  18,4  mm 

Temp.  —   20,00  C.  Temp.  =  20,1  ^C. 

Zuwacbse 

am  zweiten  Tag  (in  24  Stunden). 

Wurzel  in  Wasser.  Wurzel  in  Luft. 

16,2  mm  8,7  mm 

13,8     „  7,2     „ 

16.0     „  6,0     „ 

19,6     „  10,2     „ 

20,5     „  7,5     „ 


Mittel  =  17,2  mm  7,9  mm 

Temp.  =  19,2  0  q  Xemp.  =  19,7 «  C. 

c)  Werden  von  moglichst  gleichen  Keimen  die  einen  in  feuchte  Luft, 
die  anderen  mit  der  Wurzel  in  Wasser,  die  dritten  ganz  in  lockere  feuchte 
Erde  gesetzt,  so  wachsen  die  letzten  wahrend  der  ganzen  Dauer  des  Ver- 
suchs  kraftiger,  als  die  in  Wasser  und  Luft;  die  in  feuchter  Luft  befind- 
liche  Wurzel  kann  kraftig  athmen,  leidet  aber  Mangel  an  Wasser,  die  in 
Wasser  tauchende  kann  dieses  reichlich  aufnehmen,  aber  ihre  Athmung  ist 
behindert;    befindet   sich   die    Wiu-zel    dagegen    in    feuchter    lockerer    Erde, 
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80  kann  sie  gleichzeitig  Luft  und  Wasser  reichlich  aufnehmeu,  also  ihren 
£edurfnissen  voUkommeDer  genugen,  als  in  den  beiden  ersten  Fallen;  die 
von  der  Erde  dargebotenen  Nahrstoffe  durften  hier  kaum  in  Betracht 
kommeu,  da  aueh  die  in  Brunnen wasser  tauchende  Wurzel  solche  aufnimmt; 
bei  langer  fortgesetztem  Wachstbum,  wo  aucb  die  Bildung  der  Nebenwurzeln 
in  Betracht  kommt,  konnte  dieses  Moment  eher  in's  Gewicbt  fallen. 

Es  wurden  3mal  8  Keimpflanzen  von  Faba  ausgesucht,  so  dass  je 
eine  der  einen  Abtheilung  moglichst  genau  gleicbartig  war  mit  je  einer  der 
beiden  anderen  Abtbeilungen ;  die  3  Abtbeilungen  liess  icb  nun  in  der  ge- 
nannten  Weise  in  feuchter  Luft,  in  Wasser  und  in  Erde  wachsen.  Die 
folgenden  Zuwachse  sind  also  immer  Mittelwerthe  aus  je  8  Individuen; 
unter  einem  Tag  sind  genau  24  Stunden  zu  verstehen.  Die  Temperatur- 
angaben  sind  aus  je  5  taglicben  Beobaehtungen  gewonnen. 

Anfangliche  Wurzellangen 
in  Luft  in  Wasser 

23,4  mm  21,1  mm 

Zuwachse  am  ersten  Tag 
bei  19,40  C.  19,2  0  C. 

17,2  mm  20,2  mm 

Zuwachse  am  zweiten  Tag 
bei  19,20  C.  18,7  0  C. 

7,6  mm  18,4  mm 

Zuwachse  am  dritten  und  vierten  Tag^) 
bei  19,40  C.  19,10  C. 

3,8  mm  12,9  mm 

Zuwachse  am  fiinften  Tag 
bei  19,6  0  q  I930  c. 

0,0  mm  15,3  mm 

Zuwachse  am  sechsten  Tag 

19,30  C. 

12,2  mm 

Die  gunstige  Wirkung  der  lockeren,  feuchten  Erde  macht  sich,  wie 
man  sieht,  trotz  der  um  0,6  O— 0,6  0  C.  geringeren  Temperatur  imd  auch 
darin  geltend,  dass  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  hier  bis  zum  sechsten 
Tage  zunimmt,  wahrend  sie  im  Wasser  schon  am  dritten  und  vierten  Tage 
sinkt  und  in  Luft  bereits  am  dritten  Tage  ganz  erlischt. 

Aus  den  hier  mitgetheilten  Thatsachen  lassen  sich  zum  Zweck  wei- 
terer  Untersuchung  einige  praktische  Regeln  ableiten.     Yor  allem  wird  man 


in  E 

rde 

21,5 

mm 

18,7  < 

^  C. 

22,9 

mm 

18,4< 

'  C. 

24,9 

mm 

Tag 

') 

18.6' 

» c. 

27,4 

mm 

18,5^ 

'  C. 

27,5 

mm 

18,70 

C. 

29,1 

mm 

1)  d.  h.  aus  einem  zweitftgigen  Zeitraum  auf  24  Stunden  berechnet. 
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Erscheinungen  an  in  sehr  feuchter  Luft  wachsenden  Wurzeln  nur  dann  fur 
normale  halten  diirfen,  wenn  sie  in  den  ersten  24  Stunden  des  Verweilens 
der  Wurzel  in  Luft  auftreten,  da  spater  das  Wachsthum  sichtlich  abnorm 
wird.  Doch  zeigt  die  Erfahrung,  dass  das  Wachsthum  in  feuchter  Luft 
wesentlich  begunstigt  wird,  wenn  man  die  Wurzeln  haufig  benetzt,  was  am 
besten  dadurch  geschieht,  dass  man  den  geschlosseuen  Cylinder  umkehrt  und 
80  die  Keimpflanzen  uberschwemmt.  Die  dabei  an  den  Wurzeln  hangen 
bleibende  Wasserschicht  wird  aufgesogen  und  begunstigt  das  Wachsthum  so, 
dass  derartig  behandelte  Wurzeln  lange  kraftig  fortwachsen,  was  fur  viele 
Versuche  erwunscht  ist.  —  SoUen  ferner  die  Wurzeln  bei  Versuchen  in 
Wasser  wachsen,  so  hat  man  zu  vermeiden,  dass  nicht  auch  die  Kotyledonen 
ganz  oder  theilweise  eintauchen.  —  Kommt  es  aber  darauf  an,  Versuche 
mit  moglichst  normal  und  kraftig  wachsenden  Wurzeln  zu  machen,  so  wird 
es  immer  gerathen  sein,  solche  in  feuchter,  lockerer  Erde  zu  beobachten  und 
die  Resultate  mit  denen  zu  vergleichen,  die  man  an  in  Luft  und  Wasser 
gewachsenen  erhalt. 

§  16.  Anschwellungen.  Lasst  man  Keime  von  Faba  in  feuchter 
Lufl  wachsen  und  werden  sie  dabei  in  langeren  Zwischenraumen ,  z.  B. 
taglich  einmal  momentan  benetzt,  so  tritt  sehr  haufig  eine  Abnormitat  auf, 
die  darin  besteht,  dass  eine  Anschwellung  uber  der  Spitze  sich  bildet,  und 
zwar  an  einer  Stelle,  die  zur  Zeit  der  Benetzung  ungetahr  2 — 5  mm  uber 
der  Spitze  liegt.  Diese  Anschwellung  erreicht  meist  einige  bis  6,  selbst 
mehr  mm  Lange,  sie  ist  oft  beinabe  spindelformig,  gegen  den  oberen,  alteren 
Wurzeltheil  ist  sie  gewohnlich  sanft  abgedacht,  gegen  den  jiingeren,  neu 
zuwachsenden  Theil  aber  um  so  deutlicher  abgesetzt,  als  dieser  nicht  selten 
betrachtlich  diinner  ist,  als  der  hinter  der  Anschwellung  liegende.  Wieder- 
holt  man  das  Experiment  ofter  an  derselben  Wurzel,  so  gelingt  es,  5  bis 
6  Einschnurungen  und  Anschwellungen  hinter  einander  zu  bilden. 

Es  ist  mir  bis  jetzt  nicht  gelungen,  die  wahre  Ursache  dieser  Erschei- 
nung  zu  ermitteln;  sonderbarerweise  tritt  sie  meist  nicht  ein,  wenn  die  in 
Luft  gewachsene  Keimpflanze  langere  Zeit,  ^/4 — ^/s  Stunde  in  Wasser  lag 
und  die  Wurzel  ganz  turgescent  wurde;  ausserdem  schien  mir  momentane 
Benetzung  mit  kaltem  Wasser  die  Bildung  der  Anschwellungen  haufiger 
zu  bewirken. 

Die  Natur  dieser  durch  Benetzung  erzeugten  Abnormitat  wird  um  so- 
mehr  einer  genaueu  Untersuchung  bedurfen,  als  auch  eine  Reihe  anderer 
Storungen  des  Langenwachsthums  ahnliche  Anschwellungen  in  der  wachsen- 
den Region  der  Wurzeln  hervorrufen,  ohne  dass  die  wahre  Ursache  der- 
selben bekannt  ware. 

So  findet  man  bekanntlich  zuweilen  bei  dem  Umsturzen  von  Blumen- 
topfen  Wurzeln,  welche  auf  den  Boden  aufgestossen,  ihr  Langen wachsthum 
eingestellt  und   uber   der  Spitze   eine  Anschwellung  erzeugt  haben.     Aehn- 
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liches  beobachtete  ich  an  Luftwurzeln  von  Monstera  deliciosa,  die  horizontal 
fortwachsend   auf  eine  rauhe   Wand  stiessen.     In   solchen   Fallen   ist   man 
versucht,    die  Anschwellung  fur   eine  Folge  der  Quetschung  zu  halten,   der 
die  jungeren  Querzonen  der  Wurzel  dadurch  ausgesetzt  sind,    dass  die  bin- 
teren   nocb  waebsenden  Theile  nach  vorn  drangen,   wahrend   die  Spitze  auf 
Widerstand   triffl;    in   der  That   wurde   diese   Ansicht   von   Hofmeister^) 
ausgesprochen  und  von  mir  getheilt;    seit  ich  jedoch  ganz  ahnliche  Erschei- 
nungen  an  in  Luft  waebsenden  Wurzel n   so    haufig  durch  blosse  Benetzung 
eintreten  sab,  ist  mir  diese  Deutung  sebr  zweifelbaft  geworden.     Hierber  ge- 
boren   ferner  auch  die  von   Hofmeister^)    und  Muller')   bescbriebenen 
Dickenanderuugen   der   waebsenden  Wurzeln,    wenn  diese  zeitweise  rascber 
Rotation,  also  der  Wirkung  der  Centrifugalkraft  unterworfen  werden.     Hof- 
meister  spricht  jedoch  in  diesem  Falle  von  Verdunnung  der  wahrend  der 
Rotation  gewachsenen  Strecke,   Muller  nur  von  Anscbwellungen,  die  wah- 
rend der  zwischenliegenden  Buhepausen   entsteben.     Ich  babe  diese  Erscbei- 
nungen  an  rascb   rotirenden  Wurzeln   nocb   nicht  untersucht   und  en  thai  te 
mich  daber  jedes  abscbliessenden  Urtheils  uber  ibre  wabre  Natur.    Gelegent- 
licb  sei  nur  erwahnt,   dass  ich  die  Anscbwellungen  auch  bei  solchen  Faba- 
wurzeln  auftreten  sah,  die  in  einem  sebr  langsam  rotirenden  Rezipienten  (der 
in    20  Min.    eine  Umdrehung    machte)    wuchsen    und    taglicb    einmal    mit 
IVasser  benetzt  wurden. 

Wachsthums-Modus  der  Hauptwurzel. 

§  17.  Lange  der  waebsenden  Region.  Schon  Dubamel^) 
t$ucbte  die  Lange  der  binter  der  Wurzelspitze  liegenden  Region  zu  bestimmen, 
innerhalb  welcber  das  Langenwachstbum  erfolgt;  als  er  zu  diesem  Zweck  in 
Wasser  waebsenden  Hauptwurzeln  der  Keime  von  Niissen,  Mandeln,  Eicbeln 
und  Kernobst  das  3 — 4  Linien  (also  ungefahr  6 — 8  mm)  lange  Endstiick 
abgeschnitten  hatte,  zeigte  der  zuriickbleibende  Tbeil  keine  Verlangerung 
mehr,  und  als  er  feine  Silberdrabtstifle  in  verscbiedenen  Entfernungen  von 
der  Spitze  durch  die  Wurzeln  steckte,  und  spater  deren  Lage  zu  einer 
festen  Skala  bestimmte,  waren  diejenigen  Stifte,  welcbe  anfanglich  2  bis 
3  Linien  (4 — 6  mm)  iiber  der  Spitze  eingesteckt  waren,  unverruckt  ge- 
blieben. 

Erst  80  Jabre  spater  nabm  Oblert^)  die  Frage  wieder  auf.  Er 
liess    in    einer  Bleirohre    rait    seitlicbem    Ausschnitt   Samen    von    Lupinus, 

1)  Hofmeister,  Die  Lehre  von  der  Pflanzen-Zelle,  p.  283. 

3)  ebenda. 

3)  Mailer,  Botan.  Zeitung.    1871,  p.  716. 

•*)  Dub  am  el,  phys.  des  arbres.    Paris  1758,  I,  p.  83,  84. 

5)  Oblert,  Linnaea.     1837,  p.  616. 
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Phaeeolus,  Pisuni  in  Erde  keimen,  aber  so,  dass  die  Wurzel  unterhalb  der 
Erde  in  einen  freien  Raum  der  Rohre  trat,  also  in  feuchter  Luft  weiter 
wuchs,  wo  er  dann  von  der  Spitze  ausgehend  in  Entfernungen  von  je 
V2  Linie  (also  ungefahr  1  mm)  farbige  Punkte  auf  der  Wurzel  anbrachte, 
von  denen  No.  1  der  von  der  Spitze  entfernteste,  No.  20  der  der  Spitze 
nachste  war;  nach  24  Stunden  waren  nun  die  Punkte  1  — 18  unverandert. 
No.  20  stand  noch  an  der  Spitze  wie  vorher,  „aber  Punkt  19  war  aus- 
einander  gezogen  und  nahm  einen  Raum  von  etwa  V«  ZoU  ein".  Indeni  er 
das  wachsende  Stuck  taglich  neu  eintheilte,  ergab  sich  das  Resultat:  „dass 
namlicb  die  einmal  gebildete  Wurzelfaser  sich  in  ihrem  Innem  nicht  mehr 
verlangert,  dass  auch  die  Spitze  nicht  neu  erzeugt  wird,  dass  aber  das 
Wachsthum  in  die  Lange  in  der  Art  vor  sich  geht,  dass  an  einer  Stelle 
etwa  ^li  Linie  iiber  der  aussersten  Spitze  stets  neue  Materie  eingeschoben 
wird.^'  Die  Messungen  Ohlert's  und  seine  Beurtheilung  derselben  konnen 
unmoglich  sehr  genau  gewesen  sein,  sonst  hatte  er  die  Lange  der  wachsen- 
den  Region  bei  den  genannten  Pflanzen  statt  ^h  Linie,  2 — 3  Linien  lang 
iiuden  miissen. 

Wigand^)  theilte  2  Linien  lange  Wurzeln  von  Pisum  in  je  vier 
gleiche  Theile;  nach  drei  Tagen  batten  sich  nur  die  unteren,  also  ein  Stuck 
von  anfanglich  1  Linie  Lange  verlangert;  noch  kurzer  fand  er  in  ahu- 
licher  Weise  verfahrend  die  wachsende  Region  bei  Lepidium. 

Aus  Hofmeisters  Angaben^)  kann  man  entnehmen,  dass  er  die 
wachsende  Region  der  Keimwurzel  von  Faba  in  24  Stunden  einmal  langer 
als  4  und  kurzer  als  5,5  mm,  in  einem  anderen  Falle  kurzer  als  4  mm 
fand,  fur  Pisum  zeigen  seine  Zahlen,  dass  die  wachsende  Region  (Messung 
16  Stunden  nach  der  Markirung)  einmal  langer  als  6  und  kurzer  als  9  mm, 
ein  andermal  langer  als  5,5,  kurzer  als  8,7  mm  war;  in  einem  dritten 
Fall  war  sie  langer  als  5,1  und  kurzer  als  6,9  mm. 

Frank^)  markirte  Pisumwurzeln  und  fand  die  Lange  des  wachsenden 
Stiickes  1,4  bis  2,8  Linien  (also  ungefahr  2—5  mm);  bei  Linum  usitatis- 
simum  nur  1  Linie  (also  ungefahr  2  mm  in  feuchter  Luft). 

Bei  Muller^)  finde  ich  keine  bestimmte  Aeusserung  iiber  die  von 
ihm  gefundene  Lange  der  wachsenden  Region  an  Pisumwurzeln. 

Ciesielski^)  theilte  die  Wurzeln   in  0,5  mm  lange  Zonen   und    aus 


1)  Wig  and,  Botanische  Untersuchungen,  Braunschweig  1854,  p.  159. 

2)  Hofmeister,   Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  Ill,  p.  96,  97,  98;   die  oben  von  mir 
gebrauchte  Ausdrucksweise  findet  ihre  Erkl&rung  weiter  unten. 

3)  Frank,  Beitrftge,  p.  84. 

4)  Mflller,  Botan.  Zeitung.    1871,  p.  700. 

&)  Theophil  Ciesielski,  Unters.  aber  die  Abw&rtskrammong  der  Wurzel. 
Breslau  1871,  p.  11. 
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seiner  Tabelle  ist  ersichtlick,   dass   bei   208tundigein  Wachsthum  die  Lange 
der  wachsenden  Region  war: 

bei  Pisum  sativum  circa  6  mm 
„    Vicia  sativa  circa  5,5  mm 
„    Lens  esculenta  circa  4,5  mm. 

Bei  meinen  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  tiber  die  vorliegende  Frage 
setzte  ich  den  ersten  Theilstrich  (Marke  No.  0)  so,  dass  ein  Querschnitt  an 
dieser  Stelle  den  Vegetationspunkt  der  Wurzelspitze  treffen  wurde.     Dies  ist 
natiirlich    nur    mit    annahemder  Genauigkeit  moglich,    da    man    den  Vege- 
tationspunkt uur  ziemlich  unbestimmt  durchschimmern  sieht.     Immerhiu  ver- 
ineidet   man   dadurch   den  viel  groseeren  Fehler,   die    vor  dem  Vegetations- 
punkt liegende,  einige  bis  5  Zehntelmillimeter  umfassende  Lange  der  Wurzel- 
haube,   die  gar  nicht  in  Betracht  kommen  soil,   in  die  Messung  mit  aufzu- 
nehmen  und  so  die  wachsende  Region  zu  lang  zu  finden,  wahrend  bei  Ver- 
nachlassigung  dieser  Vorsicht,  die  erste  wachsende  Zone  zum  Theil  der  Haube, 
zum  Theil  dem  Wurzelkdrper   angehort    und  mit  den  anderen  Zonen  nicht 
streng  zu  vergleichen  ist 

Hat  man  nun  eine  Wurzel  mit  einer  Anzahl  aquidistanter  Striche  ver- 
sehen  und  misst  man  deren  Entfemung  nach  einiger  Zeit,  so  findet  man 
eine  Querzone  als  die  letzte,  die  sich  noch  verlangert  hat,  alle  hinter  ihr 
liegenden  haben  sich  nicht  verlangert  oder  sogar  verkurzt  (vgl.  18).  In 
wieweit  es  nun  moglich  ist,  aus  diesen  Wahmehmungen  einen  Schluss  zu 
Ziehen,  mag  an  einem  Beispiel  erlautert  werden. 

Eine  in  Wasser  senkrecht  wachsende  Wurzel  von  Faba  war  vom 
Vegetationspunkt  aus  in  10  QuerzoDcn  von  je  1  mm  Lange  getheilt  wor- 
den;  die  einzelnen  Zonen  soUen  von  der  Spitze  aufwarts  gezahlt  I,  IL  .  .  .  X 
heissen.  Nach  15stundigem  Wachsen  bei  20 — 20,7^  C.  ergaben  sich  nun 
folgende  Verlangerungen  (Zuwachse)  der  einzelnen  Querzonen: 


Zone. 

Verlangerung, 

X 

0,0  mm 

IX 

0,2     „ 

VIII 

0,3     „ 

VII 

0,6     „ 

VI 

1.4     „ 

V 

2,0     „ 

IV 

2,5     „ 

III 

2,0     „ 

II 

1,2     „ 

I 

0,8     ,. 

sarointverlanger 

ung           11,0  mm. 

Sachs,  Geaammolte  Abhandlaogeo.    IL  5\. 
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Die  letzte  gewachsene  Zone  oder  Querscheibe  von  1  mm  anfanglicher 
Lange  war  also  die  ueunte  uud  die  Lange  der  ganzen  wachsenden  Region 
umfasste  somit  9  Querscheiben  von  je  1  mm  Lange;  es  ware  aber  ungenau 
zu  sagen,  sie  sei  9  mm  lang ;  denn  wenn  auch  die  neunte  Querscheibe  sich  ver- 
langert  hat,  so  ist  doch  uDgewiss,  ob  die  ganze  neunte  Querscheibe,  oder  nur 
ein  an  VIII  angrenzender  Theil  derselben  gewachsen  ist;  ware  letzteres,  wie 
wahrscheinlich,  der  Fall,  so  ware  die  wachsende  Region  nur  8  mn)  und  einen 
Bruch theil  eines  Millimeters  lang.  Da  diese  Ungewissheit  besteht,  so  lehrt 
unsere  Messung  also  nur,  dass  die  wachsende  Region  gewiss  langer  als  8  und 
sehr  wahrscheinlich  kurzer  als  9  mm  ist.  —  Bei  dem  gegenwartigen  Stand 
der  hier  in  Betracht  kommenden  Fragen  genugt  dies  nun  vollkommen,  und 
eine  grdssere  Grenauigkeit  ist  nicht  wohl  zu  erzielen;  anscheiuend  allerdings 
dadurch,  dass  man  die  Querscheiben  kurzer  nimmt,  z.  B.  0,5  mm  lang ;  allein 
es  ist  zu  beachten,  dass  man  bei  dem  Aufsetzen  der  Marken  sich  leicht  um 
0,1  mm  irrt,  dass  man  auch  bei  der  Messung  einen  Fehler  von  0,1  mm 
machen  kann;  dies  fallt  aber  um  so  mehr  in's  Gewicht,  je  kleiner  der  Zu- 
wachs  des  gemessenen  Stuckes  uberhaupt  ist,  er  ist  aber  um  so  kleiner,  je 
kurzer  die  wachsende  Querscheibe  ist.  Ware  in  unserem  Beispiel  die  neunte 
Zone  in  zwei  Zonen  a,  b  von  je  0,5  mm  abgetheilt  worden,  und  ware  a  um 
0,15  mm,  b  um  0,05  mm  gewachsep,  so  wurde  die  Messung,  die  hochstens 
noch  Zehntelmillim.  angiebt,  gefunden  haben  fiir  a  den  Zuwachs  0,1  mm, 
fur  b  den  Zuwachs  0,0 ;  es  ware  also  unrichtig,  zu  glauben,  man  habe  dies- 
mal  genauer  beobachtet  als  vorhin.  Hatte  man  dagegen  die  Querzonen  bei 
unserer  Wurzel  anfangs  je  3  mm  gemacht,  und  diese  von  der  Spitze  be- 
ginnend  als  A,  B,  C,  D  bezeichnet,  so  hatte  die  Messung  ergeben 


Zone 

Zuwachs 

D 

0,0  mm 

C 

1.1     „ 

B 

6,9     „ 

A 

4,0     „ 

In  diesem  Falle  ist  die  Zone  C  die  letzte  wachsende,  sie  ist  aber 
3  mm  lang  und  man  kann  unmoglich  wissen,  ob  die  ganze  Zone  C  oder 
nur  ein  kleiner  uber  B  liegender  Theil  derselben  noch  gewachsen  ist;  man 
kann  in  diesem  Falle  also  nur  sageD,  die  wachsende  Region  ist  gewiss  langer 
als  6,  aber  sehr  wahrscheinlich  kurzer  als  9  mm.  Der  Spielraum  der  Un- 
gewissheit ist  hier  also  viel  grosser  als  oben,  wo  wir  die  Zonen  je  1  mm 
lang  gemacht  hatten.  Es  kommt  also  darauf  an,  die  Zonen  so  kurz  zu  machen 
als  moglich,  aber  zu  beachten,  dass  dabei  die  Zuwachsbeobachtungen  bei 
allzuweitgehender  Kurze  der  Zonen  ungenau  werden.  Nach  sehr  zahlreichen 
Messungen  an  Zonen  von  5 — 1  mm  Lange  bin  ich  zu  der  Ueberzeugung 
gelangt,  dass  die  Resultate  .die  genugendsten  sind,  wenn  man  die  Querzonen 
je  1  mm  lang  nimmt. 
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Ware  die  Lange  der  wachsenden  Region  fur  jede  Pfianzenspecies  eine 
ganz  konstante,  so  wurde  es  lohnen,  genauere  Bestimmungen  dieser  ppecifischen 
Koustante  vorzuDehmeD,  was  mit  Hilfe  einer  Theilmaschine  und  eines  stark 
yergrossemden  Femrohrs  wohl  moglich  ware,  allein  die  Lange  der  wachsenden 
R^on  ist  sehr  inkonstant  bei  den  versehiedenen  Individuen  einer  Species 
auch  unter  gleichen  ausseren  Bedingungen  und  ebenfalls  variabel,  wenn  diese 
letzteren  variiren.  Kommt  es  also  darauf  an,  die  Lange  der  wachsenden 
Region  mit  irgend  einer  anderen  Erscheinung,  z.  B.  der  Abwartskrummung 
(s.  unten)  zu  vergleicben,  so  darf  man  nicht  etwa  jene  als  ein  fur  alle  Mai 
bekannt  voraussetzen,  sondem  man  muss  sie  in  jedem  einzelnen  Falle  direkt 
bestimmen.  Die  individuellen  Unterscbiede  der  Lange  der  wachsenden 
Region  bei  gleichen  ausseren  Bedingungen  mdgen  folgende  Beispiele  ver- 
anscbaulichen :  die  grossen  Buchstaben  bezeichnen  verschiedene  Pflanzen  der- 
selben  Art,  aber  von  moglichst  gleicher  Beschaffenheit. 

Pisum  sativum. 

In  feuchter  Luft,  in  demselben  Cylinder;   Wurzeln   anfangs    15   mm 
lang;  Temp.  18,7—20,6®  C;  Dauer  17  Stunden. 

Lange  der  Querscheiben  anfangs  =  1  mm. 

Zuwachse  in  Millimeter 


Querscheiben 

A 

B 

C 

D 

£ 

X 

0 

0 

0 

0 

0 

IX 

0 

0 

0 

0 

0 

VTTT 

0 

0 

0 

0 

0 

vn 

0,6 

0 

0 

0 

0 

VI 

0,8 

0,5 

0,5 

0 

0 

V 

1,3 

0,5 

1,5 

0,2 

0 

IV 

2,5 

1,5 

2,0 

0,3 

0,8 

m 

7,0 

4,0 

6,2 

1,0 

3,5 

II 

4,0 

6,5 

5,5 

6,5 

5,7 

I 

0,6 

1,0 

0,5 

3,0 

1,0 

Kimmt  man,  der  Bequemlichkeit  des  Ausdrucks  wegen  an,  dass  die 
hintere  Grenze  der  wachsenden  Region  in  der  Mitte  derjenigen  Zone  gelegen 
habe,  welche  den  letzten  Zuwachs  zeigt,  so  ist  die  Lange  der  wachsenden 
Region 

bei  A  = 


A 

6,5 

mm 

B 

5,5 

„ 

C 

5,5 

„ 

D 

=-: 

4,6 

„ 

£ 

3,5 

„ 

^V 
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Quercus  Robur. 
Wurzeln   in  Wasser   wachsend   in    demselben   Cylinder,   anfangs  etwa 
60  mm  lang.     Temp.    18 — 20°  C;   Dauer   24  Stunden.     Qiierscheiben  an- 
fangs =  2  mm  lang. 

Zuwachse  in  Millimeter 
Zone.  ABC 

V  0,0       0,0       0,0 

IV  0,0       0,5       0,2 

III  0,8       1,5       1,2 

II  4,0       5,5       6.0 

I  4,0       3,0       1,5 

Demnach  war  die  Lange  der  wachsenden  Region 

bei  A  grosser  als  4,  kleiner  als  6  nmi 

„     ^         f>  »     "         »  »     o     » 

,»     ^         11  »»     ^  »,  »,     o      », 

Vicia  Faba. 

Wurzeln  in  feuchter  Luft  in  demselben  Cylinder,  anfangs  etwa  20  mm 
lang;  Temp.  18 — 21°  C.    Dauer  24  Stunden.    Querscheiben  je  1  mm  lang. 


O — 6  i.       KJ.      .i^au 

LCI    a**    aiiu.li 

ucii.      V: 

Zuwachse 

in  Mil 

Zone. 

A 

B 

X 

0,0 

0,0 

IX 

0,0 

0,0 

VIII 

0,0 

0,4 

VII 

0.5 

0,5 

VI 

0,5 

1,0 

V 

1,5 

2,5 

IV 

3,0 

7,0 

III 

5,6 

5,0 

II 

4,5 

1,3 

I 

1,8 

0,0 

Die  Lange  der  wachsenden  Region  war  demnach,  wenn  man  annimmt,. 
ihre  Grenze  habe  bis  in  die  Mitte  >  des  zuletzt  wachsenden  Stuckes  hinauf- 
gereicht 

bei  A  =  6,5  mm 
„    B  =  7,5     „ 

Ob  bei  Wurzeln  gleicher  Art  aber  von  verschiedener  Lange,  also  von 
verschiedenem  Alter,  die  Lange  der  wachsenden  Region  verschieden 
ist,  durfte  bei  der  grossen  individuellen  Verschiedenheit  nur  durch  Messung 
sehr  zahlreicher  Individuen  zu  bestimmen  sein;  nacb  gelegentlichen  alier 
baufigen  Wahrnehmungen  glaube  ich  indessen,  dass  diese  Verschiedenheit 
nicht  gross  ist. 
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Der  Einfluss  verschiedener  Med i en,  Luft,    Wasser,  Erde,  a 
die  Lange  des  wachsenden  Stuckes  kann  mit  Sicherheit  ebenfalls  nur  dun 
BeobachtuDg  sehr  zahlreicher  Individuen  festgestellt  werden.    Die  Zahl  meim 
direkt  darauf  gerichteten  Untersuchungen   ist  nicht  gross,   sie  fuhren   abei 
zusamraengehalten    mit   meineD   sonstigen   ErfahruDgen,    zu    dem   Ergebniss 
dass   die  LaDge   der  wachsenden    Region   in    feuchter  Luft  (in   den   ersten 
24  Stunden)   meist  kleiner   ist  als   in    Wasser  und    lockerer  feuchter  Erde. 
Bei  Pisum  ist  sie  in  feuchter  Lufi  gewohnlich  geringer  als  8  mm,  in  Wasser 
und  Erde  meist  grdsser  als  9  mm;  bei  Faba  in  Luft  meist  geringer  als  9  mm, 
in  Wasser  und  Erde  oft  grosser  als  10  mm;  bet  der  Eiche  fand  ich  sie  in 
feuchter  Luft  wiederholt  kurzer  als  6  mm,  in  Wasser  noch  langer  als  7  mm. 

Beispielsweise  mag  noch  eine  Beobachtung  an  Phaseolus  hier  stehen, 
obgleich  nur  je  1  Individuum  beobachtet  wurde.  Die  Pflanzen  waren  sehr 
gleicher  Beschaffenheit. 

Phaseolus  multiflorus. 

Temperatur  des  Wassers  20— 20,7  ^  C,  der  Luft  20— 21,2  <^  C;  Dauer 
15  Stunden;  Lange  der  Querscheiben  1  mm. 

Zuwachse  in  Millimeter 
in  Wasser 
0,0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,3 
0,6 
1,2 
1.4 
2,2 
1.0 
Gesammtzuwacbs     9,0  7,3 

Die  Lange  der  wachsenden  Region  war  demnach  in  Luft  circa  5,5  mm 
I  Wasser  circa  8,5  mm. 

Werden   Fabawurzcln,    die    bereits  einen    Tag  in    feuchter    Luft    ge- 

^sen  sind,  von  neuem  markirt,  so  findet  man,  dass  die  Lange  der  wach- 

Mi  Region   am    zweiten  Tage   sich    verkleinert,   indem   zugleich   der  Ge- 

itzuwachs  abnimmt. 

§   18.     An    den  in  feuchter  Luft  wachsenden  Wurzeln,    zumal   denen 

^aba,  beobachtet  man  haufig  schon  nach  24  Stunden,  gewohnlich  aber 

iwei  Tagen  eine  Verkurzung  derjenigen  Querzonen,  welche  zuletzt  auf- 

haben,  in  die  Lange  zu  wachsen,   also  unmittelbar  iiber  der  hinteren 

der  wachsenden  Region   liegen;    diese  Verkurzung   ist  aber  sehr  be- 


Zonen. 

in  Lui 

X 

0,0 

IX 

0,0 

VIII 

0,0 

VII 

0,0 

VI 

0,3 

V 

0,5 

IV 

1,0 

III 

1,4 

II 

3,5 

I 

2.3 
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trachdichy    da   sie    oft    0,1 — 0,05   mm    auf   1  mm    Lange    der    Querzonen 
betragt 

Diese  firscheinung  stimmt  mit  der  fruher  erwahnten  Erschlaffung  der 
10  feuchter  Luft  (ohne  oftere  Benetzung)  wachaenden  Wurzeln  und  ich 
veimuthe  die  Ursache  derselben  darin,  dass  die  jungeren,  wachsenden  Zellen 
den  alteren,  ausgewachsenen  das  Wasser  rascher  entziehen,  als  diese  es  aus 
den  noch  alteren  Theilen  zu  ersetzen  vermogen,  so  dass  ihr  Turgor  sich 
mindert,  also  Verkurzung  durch  elastische  Zusammenziehung  der  betreffenden 
Zellhaute  eintritt,  worin  eben  die  Verkurzung  besteht  Jedenfalls  ist  die 
Thatsache  einer  eingehenderen  Untersuchung  werth,  da  sie  fur  die  Mechanik 
des  Waehsens  neue  Gesichtspunkte  eroffnen  kdnnte. 

§  19.  Vertheilung  des  Wachsthums  in  der  wachsenden 
Region.  Dass  die  von  der  Spitze  verschieden  wait  entfernten,  also  ver- 
schieden  alten  Querscheiben  der  Wurzel  in  derselben  Zeit  verschieden  grosse 
Zuwachse  erfahren,  geht  schon  aus  den  Angaben  Ohlerts  und  Wigands 
(1.  1.  c.  c),  wenn  auch  undeutlich  hervor;  viel  bestimmter  ist  aus  Hof- 
meisters  Darstellung  zu  entnehmen  (1.  c),  dass  die  gleichzeitigen  Zu- 
wachse bis  zu  einiger  Entfemung  von  der  Wurzelspitze  erst  zimehmen,  ein 
Maximum  erreichen  und  weiter  nach  hinten  wieder  bis  Null  abnehmen. 
Dasselbe  zeigen  einige  Zahlen  von  Frank  (1.  c.  p.  35.)  Ausfuhrlicher 
untersuchte  Muller  dieses  Verhalten^),  indem  er  Hauptwurzeln  von  Pisum, 
mit  aquidistanten  Marken  versehen,  bei  20^  C.  nach  10 — 24  Stunden  maass. 
Versteht  man  unter  Partial zuwachsen  die  Verlangerungen  der  einzelnen 
hinter  einander  liegenden  Querzonen,  so  gilt  nach  ihm  der  Satz:  „Der 
Partialzuwachs  wachst  von  der  Spitze  ab  und  erreicht  4 — 5  mm  von  dieser 
sein  Maximum  und  wird  Null  in  noch  grosserer  Entfernung  von  der  Spitze.'^ 
Taf.  V,  Fig.  4  hot.  Zeitung,  1869  stellte  er  dieses  Verhalten  graphisch  dar, 
indem  er  die  Partialzuwachse  als  Ordinaten  auf  ihreu  Entfemungen  von 
der  Wurzelspitze,  welche  die  Abscissen  darstellen,  aufrichtete.  Mehr  als 
aus  dieser  Kurve  der  Partialzuwachse  ist  auch  aus  seiner  Formel  €  =  f  (k) 
nicht  zu  entnehmen,  in  welcher  s  den  Partialzuwachs  und  X  die  Entfer- 
nung der  Querscheibe  von  der  Spitze  bedeutet^).  —  Auch  Ciesielski  hat 
(1.  c.  p.  11)  die  Kurve  der  Partialzuwachse  zu  bestimmen  gesucht,  indem 
er  die  Wurzeln  in  0,5  mm  lange  Querscheiben  eintheilte ;  nach  20  Stunden 
des  Waehsens  in  feuchter  Luft  fand  er  die  Entfemung  des  Maximalzu- 
wachses  von  der  Spitze  aus 

bei  Pisura  circa  4  mm, 
„    Vicia  sativa  circa  3,5  mm, 
„    Lens  esculenta  circa  3  mm. 

1)  Mflller,  Botan.  Zeitung  1869,  p.  387  und  1871,  p.  727,  729. 
^)  Ein  genaueres  Studium  der  Arbeiten  MQller's  zeigt  aberhaupt,   wie  dttnn 
der  mathematische  Fimiss  ist,  mit  dem  er  seine  Darstellung  zu  (iberziehen  pflegt. 
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Bei  der  Bestimmung  der  Partialzuwach'se  beg^net  man  denaelben 
SchwierigkeiteDy  wie  bei  der  Aufsuchung  der  hinteren  Orenze  der  wachsen- 
den  Kegion;  hier  aber  hat  man  bei  Beurtheilung  der  gewonnenen  Zahlen 
noch  manchee  Andere  zu  bedenken,  was  ebenfalls  an  einigen  Beispielen  er- 
lautert  werden  soil. 

Eine  Wurzel  von  Faba  war  vom  Vegetationspunkt  aus  in  Zonen  von 
je  1  mm  Lange  getheilt  worden;  sie  zeigte  nach  15  Stunden  in  Wasser  von 


20— 21»  C.  folgende 

Zonen 

Partialzuwachse 

X 

0,t  ram 

IX 

0.2.    „ 

vm 

0,3     „ 

VII 

0.4     „ 

VI 

0,tt     „ 

V 

1,0     „ 

IV 

1,8     „ 

m 

2,0     „ 

II 

2,3     „ 

I 

0,8     „ 

Gesammtzuwachs  =  9,6  mm. 
Lange  der  wachsenden  Region  grdsser  als  9  mm. 
Die  Tabelle  zeigt,  dass  die  Partialzuwachse  von  der  ersten  zur  zweiten 
Zone  Bteigen,    dann    fallen;    unzweifelhaft  ist  diese  Veranderung  aber  eine 
kontinuirliche  und  schon   in   der   ersten  Zone  wird  der  Zuwachs,   wenn  wir 
sie  uns  z.  B.   in   zehn  kurzere  zerlegt  denken,    nach  hinten   steigen,  ebenso 
wird   er  in   der   dritten   und  jeder  folgenden    fallen.     In   der  zweiten  Zone, 
welche  hier  den  Maximalzuwachs  zeigt,  darf  man  annehmen,  dass  wenn  wir  ^ 
Bie  ebenfalls  in   10  Theile  getheilt  batten,  die  Zuwachse  derselben,  von  vom  \ 
nach  hinten  erst  zunehmen,  an  einer  Stelle  ein  Maximum  zeigen  und  weiter 
hinten    wieder    abnehmen    wiirden.     Die    wahre  Lage    der    Stelle,    wo    das 
Maximum  des  Wachsthums  wirklich   stattgefunden   hat,   ist   also   nur  inso- 
weit  bekannt,   als  wir  sagen  k5nnen,   sie  liege  innerhalb  der  zweiten  Milli- 
meterzone  uber  der  Spit^e;    die  Zahl    2,3  mm   ist   nur  die  Sumnie  der  Zu- 
wachse der  einzelnen  kurzen  Querscheiben,  aus  denen  diese  Zone  von  1  mm 
Lange  besteht;   das  Letztere  gilt  auch  von  jeder  auderen  Zone.    —    Hatte 
man   nun  die  Zonen  gleich  Anfangs    2  mm  lang  gemacht  und   sie   mit  A, 
B  .  .  .  benannt,  so  hatte  die  Messung  ergeben 

Zone  Partialzuwachse 

E  0,3  mm 

I>  0,7    „ 

C  1,6    „ 

B  3,8    „ 

A  3,1    „ 
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In  diesem  Falle  erscKeint  zwar  zufallig  der  grosste  Zuwachs  auch 
wieder  in  der  zweiten  Zone,  aber  diese  war  nun  2  mm  lang,  und  die 
wahre  Lage  des  Maximums  ist  jetzt  noch  weniger  genau  bekannf,  als  vor- 
bin;  wollten  wir  das  Maximum  in  die  Mitte  dieser  zweiten  Zone  verlegen, 
80  wiirde  uns  die  obige  Tabelle  zeigen,  dass  dies  nicht  ricbtig  ist,  denn  es 
liegt  in  der  binteren  Halfte  der  Zone  A,  die  sieb  aus  den  Zonen  I  und  II 
(von  vorbin)  zusammensetzt.  Wir  balten  also  bier  einen  betracbtlicben 
Febler  in  der  Bestimmung  der  Stelle,  wo  das  Maximum  der  Zuwacbse  liegt, 
gemacbt.  Aebnlicbe  Betracbtungen  wurden  sieb  aucb  fur  die  Beurtbeilung 
der  anderen  Zonen  C,  D,  E  ergeben.  Oifenbar  wurde  man  die  Kurve  der 
Partialzuwacbse  um  so  genauer  erbalten,  je  kurzer  die  Querscbeiben  ge- 
nommen  wurden ;  allein  scbon  bei  solcben  von  0,5  mm  wurden  die  Mess- 
ungsfebler  den  Vortbeil  aufbeben  und  so  ist  es  aucb  bier  am  geratbensten, 
sieb  mit  dem  Grade  von  Genauigkeit  zu  begniigen,  den  man  bei  1  mm 
langen  Querscbeiben  erbalt. 

Ein  aucb  von  fruberen  Beobacbtern  bervorgebobener  Uebelstand  liegt 
darin,  dass  die  Farbenstricbe  auf  der  Wurzel  durcb  das  Wacbstbum  umso- 
mebr  auseinandergezogen  werden,  je  naber  sie  dem  Ort  des  Maximalzu- 
wacbses  liegen  und  je  betracbtlicber  das  Wacbstbum  uberbaupt  ist.  Man 
ist  daber  bei  der  Messung  genotbigt,  willkiirlicbe  Grenzen  innerbalb  der 
verbreiterten  Stricbe  anzunebmen;  icb  babe  mir  nun  angewobnt,  jedesmal 
vor  der  Messung  einen  neuen  feinen,  scbwarzen  Stricb  in  die  Mitte  der 
Marke  einzutragen  und  dies  bei  wiederbolten  Messungen  zu  wiederbolen. 
Uebrigens  baben  die  aus  dem  genannten  Verbalten  bervorgebenden  Unge- 
nauigkeiten  der  Messung  die  eine  gute  Seite,  dass  sie  um  so  geringer  sind, 
je  geringer  der  Zuwacbs  selbst  ist,  dass  die  Febler  also  gerade  an  den 
Stellen  klein  sind,  wo  die  Messung  relativ  genauer  sein  muss. 

Wirft  man  nun  die  Frage  auf,  was  denn  eigentlicb  die  Partialzuwacbse, 
welcbe  man  nacb  beliebig  gewablten  Zeitraumen  erbalt,  lebren?  so  zeigt 
sieb,  dass  in  jeder  durcb  die  Messung  gewonnenen  Zabl  zweierlei  ganz  ver- 
sebiedene  Dinge  entbalten  sein  konnen;  der  Zuwacbs,  d.  b.  die  gemessene 
Verlangerung  einer  Querscbeibe  bangt  namlicb  ab,  nicbt  allein  von  der 
Gesebwindigkeit  des  Wacbstbunis,  sondern  aucb  von  dessen  Dauer;  bort 
eine  Zone  zu  wacbsen  auf,  bevor  man  die  Messung  vornimmt,  so  lebrt 
diese  weder  etwas  iiber  die  Gesebwindigkeit,  nocb  iiber  die  Dauer  des 
Wacbstbums.  Eine  Zone  bort  aber  um  so  fruber  zu  wacbsen  auf,  je  weiter 
entfernt  sie  vom  Vegetation  spunk  t  liegt,  und  es  leucbtet  ein,  dass  man  aucb 
das  Maximum  der  Zuwacbse  an  verscbiedenen  Stellen  fin  den  muss,  je  nacb- 
dem  man  kiirzere  oder  langere  Zeit  nacb  der  jSIarkirung  bis  zur  Messung 
verstreicben  lasst;  je  langer  die  Wurzel  wacbst,  desto  mebr  ruckt  das 
Maximum  von   binten    ber   in   die    vorderen  Zonen,    welcbe    man    bezeicbnet 
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hat.     Eine   sehr  grelle  Beleuchtung  findet  das  eben  Gesagte  in    folgendem 
Beispiel. 

Eine  in  feuchter  Luft  wachsende  und  oft  benetzte  Wurzel  von  Faba 
war  in  Zonen  von  je  1  mm  getheilt;  sie  wurde  taglich,  je  nach  24  Stunden 
gemessen;  Temp.  =  18 — 21  ^C.  taglich,  Ich  stelle  hier  nur  die  Zuwachse 
so  zusammen,  wie  sie  sich  aus  den  Messungen  des  1.,  2.  und  3.  Tages 
ergaben. 

Zuwachse  in  Millimeter 

Zone  in  24  Stunden  in  2X24  Stunden  in  3X24  Stunden 

X  0  0  0 

IX  0  0  0 

VIII  0  0  0 

VII  0,4  0,4  0.4 

VI  0,5  0,5  0,5 

V  1,5  1,5  1,5 

IV  3,0  3,0  3,0 

III  5.6  6,6  6,6 

II  4,5  15,0  17,0 

I  1,8  5,0  23,0 

Hier  lag  also  nach  24  Stunden  das  Maximum  der  Zuwachse  in  der 
Zone  III,  nach  2  X  24  Stunden  aber  in  der  Zone  II,  nach  3  X  24  Stunden 
in  der  Zone  I ;  die  Zone  III  hatte  namlich  schon  vor  der  zweiten  Messung, 
die  Zone  II  erst  vor  der  dritten  Messung  zu  wachsen  aufgehort,  die  Zone  I 
aber  wuchs  noch  nach  dieser  fort.  Da  nun  die  urspriinglich  bezeichneten 
Zonen  zwar  gleich  lang  sind,  aber  verschiedenes  Alter  besitzen,  so  muss 
von  der  Spitze  aus  gezahlt,  jede  folgende  Zone,  wenn  man  sie  ganz  aus- 
wachsen  lasst,  um  so  kurzer  bleiben,  je  weiter  sie  ruckwarts  liegt,  denn  je 
mehr  dies  der  Fall,  einem  desto  entwickelteren  Theil  der  Wurzel  gehortsie 
an,  d.  h.  je  weiter  eine  Zone  zuriickliegt,  desto  ausgewachsener  sind  die 
Zellen,  desto  weniger  haben  sie  noch  zu  wachsen.  Lasst  man  also  nach 
der  Markirung  lange  Zeit  bis  zur  ersten  Messung  verstreichen,  so  lehrt  diese 
nur,  wie  viel  jedes  Stiick  noch  an  Lange  iiberhaupt  zunehmen  konnte,  nicht 
aber,  mit  welcher  Geschwindigkeit  dies  in  den  einzelnen  Zonen  geschieht.  — 
Da  in  unserem  Beispiel  die  Zonen  IV,  V,  VI,  VII  schon  von  der  ersten 
Messung  ausgewachsen  waren,  so  ist  uber  ihre  Wachsthumsgeschwindigkeit 
aus  der  Messung  nichts  zu  entnehmen,  und  weil  dies  der  Fall  ist,  so  lehrt 
diese  auch  nichts  uber  die  Stelle,  wo  das  Wachsthum  am  ersten  Tage  am 
raschesten  war,  sondern  nur,  dass  in  den  ersten  24  Stunden  die  Zone  III 
einen  grosseren  Zuwachs  hatte,  als  die  folgenden;  ob  dies  Folge  ihrer 
grosseren  Wachsthumsgeschwindigkeit  oder  ihrer  langeren  Wachsthumsdauer 
sei,  bleibt  bei  unserem  Beispiel  ganz  unbekannt. 
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Um  also  von  der  Dauer  des  Wachsens  der  einzelnen  Zonen  iinab- 
hangig  zu  werden  und  die  GeschwiDdigkeit  selbst  vergleichen  zu  kdnnen,  ist 
es  nothig  mogliehst  kurze  Zeit  nach  der  Markirung  bis  zur  ersten  Messung 
verstreichen  zu  lassen,  oder  aber  roan  muss  das  Wachsthum  der  ganzen 
Wurzel  durch  niedere  Temperatur  so  verlangsamen ,  dass  auch  die  alteren 
Zonen  noch  langere  Zeit  wachsen  konnen ;  in  beiden  Fallen  sind  aber  natur- 
lich  die  Zuwachse  gering  und  die  Messungsfehler  relativ  gross;  doch  zeigen 
die  Beobaehtungen ,  dass  je  kurzer  man  die  Zeit  bis  zur  ersten  Messung 
nimmt,  desto  mehr  das  Maximum  der  Zuwachse  nach  hinten  ruckt  Bezug- 
lich  der  Vertheilung  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  lehrte  unser  letztes  Bei- 
spiel  nur  soviel,  dass  sie  von  der  Spitze  bis  zur  III.  Zone  zunimmt,  ob  sie 
hinter  dieser  abnimmt,  blieb  ganz  ungewiss,  da  man  nicht  wissen  konnte,  wie 
lange  Zeit  die  Zonen  IV,  V,  VI,  VII  gewachsen  waren.  Dieses  Bedenken 
wird  jedoch  durch  Messung  in  kurzeren  Zeitraumen  beseitigt;  so  z.  B.  durch 
folgende. 

Pi  sura,  Wurzel  4 — 5  cm  lang, 
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Hier  lag  also  das  Maximum  der  Zuwachse  in  den  ersten  6  Stunden 
wahrscheinlich  an  der  Grenze  der  vierten  und  fiinften  Zone;  dass  die  Ab- 
nahme  der  Zuwachse  in  den  folgenden  Stiicken  nicht  bloss  von  einem  fruheren 
Erldschen  des  Wachsthums  in  ihnen  herriihrt,  sondem  durch  langsameres 
Wachsen  verursacht  ist,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  diese  Zonen  auch  in 
den  folgenden  Stunden  noch  ein  wenig  gewachsen  sind.  Hatte  man  die  erste 
Messung  24  Stunden  nach  der  Markirung  vorgenommen,  so  hatte  man  das 
Maximum  der  Zuwachse  in  der  Zone  II  gefunden. 

Noch  deutlicher  tritt  die  Abnahme  der  Geschwindigkeit  des  Wachs- 
thums in  den  hinteren  Querzonen  in  folgenden  Messungen  hervor: 


Zone         in  den  ersten 

X 

0,0 

IX 

0,2 

vm 

0,2 

VII 

0,3 

VI 

0,5 

V 

0,8 

IV 

0,8 

III 

0,5 

II 

0,3 

I 

0,0 
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Faba, 

Widrzeln  in  Wasser  wachsend,  anfangs  circa  2  cm  lang; 

Zonen  anfangs  1  mm  lang;  Temp.  =  18 — 19^  C. 

Zuwachse  in  Millimeter, 
in  den  ersten  6  Stunden       in  den  spateren  17  Stunden 

0,0 
0,1 
0,4 
0,4 
0,5 
1,2 
3,2 
5,5 
7,7 
1.0 

Das  Maximum  lag  in  den  ersten  6  Stunden  wahrscheinlich  an  der 
Grenze  der  vierten  und  funften  Zone,  die  dahinter  liegenden  Zonen  VI — IX 
sind  auch  spater  noch  deutlich  gewachsen,  folglich  ist  die  bei  der  ersten 
Messung  konstatirte  Abnahme  der  Zuwachse  durch  Verminderung  der  Ge- 
schwindigkeit,  nicht  aber  durch  fruheres  Aufhoren  des  Wachsthums  bewirkt. 

Faba,  ebenso. 
Zuwachse  in  Millimeter. 

in  den  ersten  6  Stunden       in  den  folgenden  17  Stunden 

0,1 
0,2 
0,3 
0,5 
1,5 
2,5 

3,7 
2,0 
1,0 

Hier  lag  das  Maximum  in  den  ersten  6  Stunden  wahrscheinlich  an 
der  Grenze  der  sechsten  und  siebenten  Zone;  die  Abnahme  der  Zuwachse 
in  den  folgenden  Zonen  ist  nicht  Folge  ihres  fruheren  Aufhorens,  da  sie 
noch  spater  fortwuchsen,  sondem  sie  beweist,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
Wachsens  hinter  der  2iOne  VII  abnimmt 

Hatte  man  die  erste  Messung  nach  24  Stunden  vorgenommen,  so  hatte 
man  im  vorletzten  Fall  das  Maximum  der  Zuwachse  in  der  Zone  U,  im 
letzten  Fall  in  der  Zone  IV  wahrgenommen. 


Zone       in 

den  ersten 

X 

0,1 

IX 

O.l 

vni 

0,5 

VII 

1,0 

VI 

1,0 

V 

0,5 

IV 

0.4 

III 

0,3 

II 

0,0 

I 

0,0 
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Fab  a,  ebenso  behandelt. 
Funf  Zonen  je  2  mm  laDg;  Wurzel  in  Wasser  von  18°  C. 

Zuwachse  in  Millimeter. 


Zone 

in  den  ersten  6  Stunden       in  den  folgenden 

V 

0,2                                               0,3 

IV 

0,8                                               0,7 

III 

1,0                                                 2,5 

n 

0,7                                               4,8 

I 

0,3                                               3,3 

Faba,  ebenso. 

V 

0,8                                               0,5 

IV 

0,8                                               0,7 

III 

1,2                                               2,2 

11 

1,0                                             3,5 

I 

0,0                                               3,0 

FiJr  die  hier  2  mm  langen  Zonen   gelten  dieselben  Betrachtungen  wie 
vorhin. 

Zea  Mais, 
Wurzel  anfangs  20  mm  lang,  in  Wasser  von  22®  C.  wachsend; 

Zonen  1  mm  lang. 

Zuwachse  in  Millimeter. 

Zone  nach  6  Stunden  in  den  spateren  17  Stunden 

X  0  0 

IX  0  0 

VIII  0  0 

VII  0,2  0 

VI  0,3  0 

V  0,8  0 

IV  2,0  0,3 

III  2,2  3,8 

II  0,8  16,7 

I  0,0  1,0 

Ein  zweites  Exemplar  verhielt  sich  ebenso;  hier  waren  schon  6  Stun- 
den nach  der  Markirung  bei  hoher  Temperatur  die  Zonen  V,  VI,  VII  ganz 
ausgewachsen,  Zone  IV  wuchs  in  den  folgenden  17  Stunden  noch  urn  0,3  mm; 
sie  war  also  bei  der  ersten  Messung  noch  nicht  ausgewachsen,  demnach  war 
sie  langsamer  gewachsen  als  die  Zone  III. 

Im  Vorstehenden  wurden  die  Bedingungen  genannt,  unter  denen  aus 
den  gleichzeitigen  Partial zuwachsen  verschieden  alter  Querzonen  die  Folgerung 
zu  Ziehen  ist,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Wachsens,  hinter  der  Stelle,  wo 
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sie  ihr  Maximum  erreicht  hat,  wieder  abnimmt  und  bis  Null  sinkt  Nennt 
man  t?^,  v^y  •  •  •  ^^®  Wachsthumsgeschwindigkeiten  der  Zonen  I,  II  ...  , 
80  lasst  sich  dieser  Satz  ausdrucken  durch  das  Schema: 

I      n      m      IV      V      VI      VII      viii 
^\  <  «^2  <  ^'3  <  ^'4  ^  %  :>  vq  :>   1-7  >^  Null. 

Vergleicht  man  nun    die  Zuwachse    einer   und    derselben  Querzone  in 

aufeinanderfolgenden  gleichen  Zeiten,  so  findet  man  ebenfalls,  und 

mit  grosserer  Sicherheit,  dass  die  Geschwindigkeit  erst  zunimmt,  ein  Maximum 

erreicht  und  wieder  abnimmt,  bis  sie  endlich  auf  Null  sinkt  —  Die  zur  Be- 

obachtung  zu  wahlende  Querscheibe  muss  naturlich  sehr  jung  sein ;  an  alteren 

von  der  Spitze  urn  einige  Millimeter  entfernten  Querscheiben  wurde  man  nur 

noch  das  Abnehmen,  aber  nicht  mehr  die  anfangliche  Zunahme  der  Wachs- 

thumsgeschwindigkeit  beobachten;  sie  darf  aber  auch  nicht  den  Vegetations- 

punkt  selbst   einschliessen ,    da  hier  das  Wachsthum,    so  lange    die  Wiu*zel 

sich  uberhaupt  verlangert,  so  zu  sagen  immerfort  von  neuem  anfangt.  —  Bei 

Beobachtungen  dieser  Art  kommt  es  vor    allem  darauf  an,    die  Temperatur 

in  den  aufeinanderfolgenden  Zeiten  konstant  zu  erhalten  oder  doch  nur  solche 

Versuche  als  massgebend  zu  betrachten,  wo  bei  steigender  Temperatur  (unter 

dem  Optimum)  die  Zuwachse  fallen  und  umgekehrt.     Dieser  Forderung  wurde 

in  den  folgenden  Versuchen  sorgfaltig  Rechnung  getragen. 

Faba;  Wurzel  in  Wasser. 
Die  beobachtete   anfangs  1  mm  lange  Querscheibe  hatte  ihre   vordere 
Grenze  1  mm  uber  den  Vegetationspunkt : 

Zuwachse  in  je  24  Stunden. 
1.  Tag  2.  Tag  3.  Tag  4.  Tag 

5,8  mm  13,2  mm  6,5  mm  0,0  mm 

tagliche  Mitteltemperatur  des  Wassers 
20,50  C.  20,70  C.  21,00  C.  21,10  Q 

Faba;  Wurzeln  in  feuchter  Luft 
oft  befeuchtet;  die  Querscheiben  anfangs  1  mm  lang. 
Erstes  Beispiel:  die  beobachtete  Querscheibe  war  anfangs,  0,5  mm 
vom  Vegetationspunkt  entfernt, 

Zuwachse  in  Millimeter  binnen  je  24  Stunden. 
1.  Tag         2.  Tag         3.  Tag         4.  Tag         5.  Tag         6.  Tag 

1,3  5,7  12,5  10,5  9,0  0,0 

Zweites  Beispiel,    zwei  anfangs  je  1  mm   lange  Querzonen    beob- 
achtet,  deren  vordere  vom  Vegetationspunkt  um  1   mm  entfernt  war. 

Zuwachse  in  Millimeter  in  je  24  Stunden. 
Zone         1.  Tag         2.  Tag         3.  Tag         4.  Tag. 
II              3,9               5,9  0,5  0 

I  0,9  9,4  6,0  0 
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Drittes  Beispiel,  ebenso. 
Zone         1.  Tag         2.  Tag         3.  Tag         4.  Tag 
n  4,0  8,8  0 

I  0,7  9,7  11,3  0,5 

Viertes  Beispiel,  ebenso. 
II  2,4  9,0  0,6  0,2 

I  0,3  3,3  9,5  4,0 

Der  Einwand,  dass  die  Messung  bei  dieser  Methode  die  Zuwachse  un* 
gleichlanger  Stucke  betrifit,  indem  sich  eben  die  gemessene  Querzone  ver- 
langert,  trifi^  unseren  Folgepunkt  nicht;  eben  deshalb  weil  die  Zuwachse  mit 
steigender  Lange  der  Zone  anfangs  zwar  zunehmen,  aber  mit  noch  mehr 
steigender  Lange  doch  wieder  abnehmen;  die  Verschiedenheit  der  Zuwachse 
fist  also  nicht  eine  Funktion  der  Lange,  sondem  des  Alters,  d.  h.  des  ver- 
schiedenen  Entwickelungszustandes  der  Querzone;  sehr  deudich  tritt  dies  in 
folgendem  Schema  hervor,  wo  Z^,  I29  ^3  .  .  .  die  successiven  Langen  der- 
selben  Zone,  v^,  V2  •  »  -  ihre  Zuwachse  an  den  successiven  Tagen  7\,  Tg  .  .  . 
bedeutet : 

fur  T,     T2     T3     2\     T,     Te 

ist  7,<  i,<:  Z3  <z,<  I, = i^ 

9kheV  Vi<^V2<^    t?3    Z>V^'>^V^'>'   Null. 

Die  hier  uber  den  Wachsthums-Modus  der  Hauptwurzeln  angestellten 
Betrachtungen  gelten  nun  auch  in  den  wesentlichen  Punkten  fur  ganze 
Stengel  und  im  Besonderen  fur  einzelne  gestreckte  Intemodien,  welche  an 
ihrem  oberen  oder  unteren  Ende  eine  intercalare  Bildungszone  besitzen,  wie 
das  epikotyle  Internodium  von  Phaseolus  multiflorus,  dessen  Wachsthums- 
modus  aus  der  Tabelle  auf  p.  707  (dieser  Sammlung)  ersichtlich  ist  Doch 
geht  MuUer^)  viel  zu  weit,  wenn  er  sagt,  „dass  zwischen  der  Wachsthums- 
weise  des  Stammes  und  derjenigen  der  Wurzel  kein  Unterschied  besteht^'. 
Ein  immerhin  bedeutungsvoUer  Unterschied  liegt  darin,  dass  die  Lange  der 
wachsenden  Region  bei  den  Stengeln  und  Internodien  gewohnlich  eine  sehr 
betrachtliche,  mebrere  bis  viele  Centimeter  umfassende  ist,  wahrend  sie  bei 
der  Wurzel  selten  10  mm  erreicht^).  Als  nachste  Ursache  dieser  Verschieden- 
heit habe  ich  bereits  in  meiner  vorlaufigen  Mittheilung ')  angegeben,  dass  jede 
Querscheibe  der  Wurzel  ihre  Wachsthumskurve  rascher  und  in  steilerem 
Bogen  durchlauft;  auch  hob  ich  hervor,  dass  es  wahrscheinlich  diese  Wabr- 
nehmung  sein  durfte,  die  Mull er^)  in  dem  an  sich  unrichtigen  Satze:  die 
„Wurzel  wachst  rascher  wie  der  Stamm"  ausdriicken  wollte. 


1)  Mailer,  Botan.  Zeitung  1870,  p.  727. 

2)  Ich  werde  jedoch  sp&ter  zeigen,  dass  bei  Luftwurzeln  zuweilen  die  wachsende 
Region  viel  Iftnger  ist. 

3)  Phys.  mediz.  Gesellsch.  in  Warzburg.     16.  M^z  1871. 

4)  M tiller,  Botan.  Zeitung  1870,  p.  810. 
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§  20.  Die  wachseuden  Tbeile  werden  vorwarts  gestossen. 
1st  die  Wurzelbasis  fixirt,  die  Spitze  frei,  so  muss  die  durch  Intussusception 
bewirkte  Verlangerung  der  wachsenden  Region  mit  einer  nach  vorn  gerichteten 
translatorischen  Bewegung  verbunden  sein,  derart,  dass  jeder  welter  vorn 
liegende  Querschnitt  sich  rascher  bewegt,  als  jeder  biiiter  ibm  liegende.  1st 
in  Fig.  56  A  die  Wurzel  vom  Vegetationspunkt 
aus  in  10  Zonen  von  1  mm  Lange  getbeilt  und 
die  umgebogene  Spitze  der  Nadel  n  mit  der 
Marke  0  auf  gleicbes  Niveau  gebracht,  so  fin- 
det  man  schon  nacb  wenigen  Stunden  die 
Marke  1  und  2,  spater  aucb  3  und  4  an  dem 
Index  vorbeigewandert;  B  zeigt  die  Wurzel 
nacb  22  Stunden  {2i^  C.  in  Wajsser),  wo  be- 
reits  die  Marke  5  an  der  Stelle  liegt,  die  an- 
fangs  von  der  Marke  0  eingenommen  wurde; 
die  Fig.  B  zeigt  aucb,  dass  die  Marken  6  bis 
9  sicb  dem  Index  genahert  baben,  abwarts  ge- 
8tos8en  worden  sind,  diese  Bewegung  setzte 
sicb  aucb  spater  nocb  fori,  denn  nacb  24  Stun- 
den stand  die  Marke  5  um  1  mm  unter  dem 
Zeiger. 

Die  Vergleicbung  der  Lage  der  Marken 
von  A  und  B  lasst  sofort  erkennen,  dass  Nr.  0 
am  rascbesten  gewandert,  am  tiefsten  binabge- 
stossen  worden  ist,  und  dass  die  zuruckgelegte 
Wegstrecke  um  so  geringer  ist,  je  naber  eine 
Marke  am  binteren  Ende  der  wacbsenden  Region 
liegt  Es  leucbtet  ein,  dass  die  Marke  9  um 
soviel  vorwarts  gestossen  wird,  als  der  Zuwacbs 
der  Querzone  X  betragt,  dass  die  Marke  8  aber 
einen  Weg  zurucklegt,  der  der  Summe  der  Zu- 

wacbse  von  X  und  IX  gleicb  ist  u.  s.  w.;  dass  endlicb  die  Marke  0  um 
die  ganze  Lange  vorwarts  gestossen  wird,  die  aus  alien  Partialzuwacbsen 
resultirt.  Fiir  den  durcb  B  reprasentirten  Zustand  zeigte  nun  die  Messung 
Folgendes : 

Marke  Nr.       ist  vorwarts  gest.  um  mm: 
9  0,2 

8  0,8 

7  1,5 

6  2,3 

5  4,3 

4  7,8 


Fig.  56. 

Keimpflanze  von  Faba,  das  Yor- 
beirucken  der  Marken  der  wach- 
senden Region  der  Wurzel  an 
der  festen  Spitze  der  Nadel  n 
zeigend. 


Zone 

Zuwachs  in  mm 

X 

0,2 

IX 

0,6 

vni 

0,7 

VII 

0,8 

VI 

2,0 

V 

3,5 
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Zone 

IV 

III 

II 

I 


Zuwachs  in  mm       Marke  Nr.       ist  vorwarts  gest.  urn  mm: 


6,5 
8,0 
2,5 

1,0 


3 
2 
1 

0 


14,3 
22,3 
24,8 
25,8 


Sunime  der  Zuw.   25,8 

Bei  ganz  gleicher  Behandlung  ergab  sich  fur  eine  Erbsenwurzel : 
Zone       Zuwachs  in  mm       Marke  Nr.       wurde  verechoben  um  mm: 

0 
0 
0 

0,3 

0,8 

2,3 

5,3 

10,8 

15,3 

15,8 

Summe  15,8 

Ganz  ebenso  verbal  ten  sicb  die  Wurzeln  in  Erde;  um  es  zu  beobachteu, 
steckte  ich  Keimpflanzen  yon  Faba  an  die  Glaswand  des  Kastens  Fig.  50  J?. 
so  dass  die  Markirung  zu  sehen  war,  dann  wurde  ein  Papierindex  so  auf  die 
Glaswand  geklebt,  dass  seine  Spitze  auf  die  Marke  0  zeigte,  wabrend  ein 
anderer  die  Lage  des  obersten  Tbeilstrichs  bezeichnete,  um  zu  sehen,  ob  diese 
Stelle  unbeweglich  sei. 


X 

0 

9 

IX 

0 

8 

VIII 

0 

7 

vn 

0,3 

6 

VI 

0,5 

5 

V 

1,5 

4 

IV 

3,0 

3 

III 

5,5 

2 

II 

4,5 

1 

I 

0,5 

0 

Zone        UrspruDgliche  T<ange 

der  Zonen 

VI 

10  mm 

V 

2     „ 

IV 

2     „ 

III 

2     „ 

II 

2     „ 

I 

2     „ 

Nach 

16  Stunden  ergab 

sich: 

ione 

Zuwachs  in  mm 

Marke  Nr. 

ist  gewandert  um  mm: 

VI 

0,5 

5 

0,5 

V 

1,5 

4 

2.0 

IV 

2,0 

3 

4,0 

III 

3,5 

2 

7,5 

II 

6,0 

1 

13,5 

I 

4,0 

0 

17,5 

Summe    1 7,5 
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Bei  dieser  Bewegung  ist  jeder  Querschnitt  zugleich  passiv,  indem  er 
von  den  hinter  ihm  liegeDden  gestossen  wird,  aber  auch  zugleich  aktiv,  indem 
er  die  vor  ihm  liegenden  stossen  hilft.  Der  Effekt  dieses  Vorganges,  wenn 
der  Vorgang  selbst  auch  verschieden  ist,  kann  verglichen  werden  mit  dem 
Vordringen  der  Spitze  eines  Nagels,  den  man  in  ein  Brett  hineinhammert ; 
wie  die  Nagelspitze  die  Fasern  des  Brettes  aus  einander  drangt  und  sich 
selbst  zwischeo  diese  hineinschiebt ,  so  drangt  die  Wurzelspitze  die  Korn- 
chen  der  Erde  auseinander,  schiebt  sie  bei  Seite  und  dringt  so  mit  Gewalt 
vor;  ein  Vorgang,  der  sich  hinter  einer  Glaswand  beobachten  lasst;  ein 
blosses  Hinabsinken  der  Wurzelspitzen  in  die  Lucken  des  Bodens,  wie  ii  an 
nach  der  Knight-Hofmeiste r^schen  Theorie ^)  annehmen  musste,  findet 
nicht  statt,  was  ubrigens  auch  aus  dem  £indringen  der  Wurzelspitze  in  Queck- 
silber  (s.  unten)  folgt. 

Die  Grosse  der  Kraft,  mit  welcher  die  Wurzelspitze  vorwarts  gestossen 
wird,  zu  bestimmen,  scheint  kaum  moglich.  Offenbar  resultirt  diese  Kraft 
unmittelbar  aus  dem  Vorgang  des  Wachsthums  durch  Intussusception  selbst; 
sie  ist  an  jedem  im  Wachsen  begriffenen  Punkte  thatig;  die  Molekiile  miissen 
auseinander  gedrangt,  ihre  Kohasion  also  iiberwunden  werden,  damit  neue 
zwischen  ihnen  sich  einlagem  konnen;  man  konnte  dies  die  innere  Arbeit 
des  Wachsthums  nennen ;  die  Gewalt  jedoch,  mit  welcher  dieses  Auseinander- 
schieben  der  Molekule  geschieht,  ergiebt  noch  einen  Ueberschuss ,  der  dazu 
verwendet  wird,  die  umliegenden  Theile,  auch  wenn  diese  auf  Widerstand 
treifen,  vorwarts  zu  schieben,  was  man  die  aussere  Arbeit  des  Wachsthums 
nennen  konnte.  Bestimmt  man  nun,  ein  wie  grosses  Gewicht  eine  wachsen de 
Wurzelspitze  auf  eine  bestimmte  Hohe  in  gegebener  Zeit  zu  haben  vermag, 
so  misst  man  also  im  besten  Falle  nur  die  aussere  Arbeit  des  Wachsthums ; 
iiber  die  innere  wird  dadurch  gar  nichts  ausgesagt^).  Aber  auch  diese  aussere 
Arbeit  zu  messen  ist  bisher  nicht  gelungen.  Lasst  man  namlich  die  senk- 
recht  abwarts  wachsende  Wurzel  ein  Gewicht  hebeu,  so  wachst  sie  dabei  ge- 
rade  fort,  wenn  dieses  leicht  ist ,  wird  aber  der  Widerstand  grosser,  so  biegt 
sich  die  Wurzel  und  es  treten  Abnormitateu  ein.  Mir  gelang  es  wiederholt, 
durch  eine  Wurzel  von  Faba,  die  in  feuchter  Luft  mit  senkrechter  Spitze  auf 
eine  hohle  (etwas  Wasser  enthaltende)  Wachsplatte  traf,  ein  Uebergewicht 
von  1  g  liber  eine  Rolle  ziehen  zu  lassen,  ohne  dass  Biegung  eintrat.  War 
das  zu  hebende  Gewicht  grosser,  so  bogen  sich  die  Wurzeln  sehr  stark.  Ein 
derartiger  Versuch  beweist  also  die  Biegsamkeit  der  Wurzel  und  dass  die 
aussere  Arbeit  des  Wachsens  immerhin  eine  betrachtliche  ist;  sie  kann  aber 
viel  betrachtlicher  sein,  gerade  so  wie  die  Gewalt,  womit  ein  zwischen  Wider- 


1)  Vergl.  Hofmeister,  Botan.  Zeitung  1869,  p.  33. 

«)  Vergl.  M filler,   Botan.  Zeitung  1871,   p.  729  fF.,  wo  die  innere  Arbeit  des 
Wachsthums  nicht  berQcksichtigt  ist. 

Sachs,  Qesammelte  Abhandlangen.    II.  7V1 
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lagen  eingeklemmter  Eisenstab  durch  Erwarmung  sich  ausdehnt,  viel  grosser 
sein  kann  ais  seine  Biegungsfestigkeit,  indem  er  sicb  durch  die  Ausdehnung 
zwischen  seinen  Widerlagen  biegt.  —  Lasst  man  Wurzeln  dagegen  in  feucbten 
Modellirthon  senkrecbt  hinabwacbsen ,  so  konnen  die  Biegungen  vermieden 
werden,  allein  die  Atbmung  der  Wurzel  leidet  in  dem  dicbten  Medium^), 
diese  wachst  langsamer  und  der  Widerstand ,  den  sie  uberwindet ,  ist  nicbt 
genau  zu  bestimmeu.  Selbst  das  Eindringen  der  senkrecbt  \Yacbsenden 
Wurzel  in  Quecksilber  gewabrt  die  gewunscbte  Einsicbt  nicbt;  die  grosste 
geleistete  aussere  Arbeit  ware  namlicb  proportional  dem  bvdrostatiscben  Druck 
an  derjenigen  tiefsten  Stelle,  bis  zu  welcber  die  Wurzelspitze  in  Quecksilber 
obne  Biegung  eindringt;  allein  diese  Tiefe  ist  kaum  zu  bestinimen,  denn 
die  Wurzel,  anfangs  gerade,  krummt  sicb,  wenn  sie  2 — 3  cm  Tiefe  erreicbt, 
und  stirbt  dann  gewobnlicb  ab,  vorwiegend  wobl  in  Folge  des  Luftmangels. 
Docb  ist  das  Wacbsen  in  Quecksilber  wenigstens  insofern  lebrreich,  als  es 
zeigt,  dass  die  aussere  Arbeit,  welcbe  das  Wacbsen  zu  leisten  im  Stands  ist, 
sehr  betrachtlicb  sein  muss,  da  die  Gescbwindigkeit  des  Wacbsens  durcb 
den  Gegendruck  des  Quecksilbers  nicbt  merklich  verandert  wird,  denn  offen- 
bar  muss  die  bewegende  Kraft  um  so  grosser  sein,  ein  je  grosserer  Wider- 
stand  obne  merklicbe  Storung  der  Bewegung  iiberwunden  wird. 

Ich  babe  9  Versuche  derart  angestellt,  dass  jedesmal  eine  gleicbe  An- 
zabl  moglicbst  gleicher  Keimpflanzen  von  Faba  in  zwei  Glascylindern  so 
befestigt  wurden,  dass  die  Wurzeln  der  einen  in  Wasser,  die  der  anderen 
in  Quecksilber^)  hinabwacbsen  mussten ;  das  letztere  war  mit  diinner  Wasser- 
schicbt  bedeckt;  bei  beiden  taucbte  die  Wurzelspitze  anfangs  nur  1 — 2  mm 
in  das  Wasser,  resp.  das  Quecksilber.  Die  folgenden  Zuwacbsgrossen ,  die 
meist  in  24  Stunden  erreicbt  wurden,  sind  die  Mittelzahlen  aus  den  in 
edem  Cylinder  wachsenden  Wurzeln,  deren  Zahl  in  der  letzteu  Kolumne 
genannt  ist^). 


Nnmmer 

Zuwachs 

in  Millini. 

Gleiche  Zahl  der 

des 

im  Mittei  fur 

eine  Wurzel 

Wurzeln  in  Wasser 

Versuches. 

Wasser 

Quecksilber 

und  Quecksilber. 

1 

36,0 

39,7 

3 

2 

20,0 

20,2 

4 

3 

16,8 

17,5 

4 

4 

19,5 

15,5 

4 

1)  Was  Mttller,  Botan.  Zeitung  1871,  p.  714,  ttbersehen  hat. 

2)  Das  Quecksilber  wird  zu  derartigen  Zwecken  am  besten  durch  wiederholtes 
heftiges  SchUtteln  mit  Wasser,  bis  dieses  ganz  klar  bleibt,  gereinigt. 

3)  Da  gegenw&rtig  Niemand  das  Eindringen  senkrecbt  abw&rts  gerichtet«r 
Wurzeln  in  Quecksilber  leugnet,  so  wftre  es  UberflUssig,  die  oft  genannte  Litteratur 
dartiber  nochmals  znsammenzustellen.  Aus  den  Angaben  von  Pinot,  Mulder  and 
Payer  ist  ohnehin  wenig  Sicheres  zu  entnehmen;  viel  besser  sind  die  Versuche  von 
Spescheneff,  Botan.  Zeitung  1870,  p.  65  flP. 


Ueb€r  das  Wachsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzelu. 


821 


Kummer 

Zuwachs 

in  Miilim. 

Gleiche  Zahl  der 

des 

jm  Mittel  fur 

eine  Wurzel 

Wurzeln  in  Wasser 

Verauches 

Wasser 

Qaecksilber 

und  Quecksilber 

0 

.16,0 

12,5 

2 

6 

15,5 

21,8 

4 

7 

19,0 

16,5 

4 

8 

16,5 

24,5 

2 

9 

15,2 

11,9 

fi 

Allgeiueines  Mittel    19,4  20,0  aus  je  33  Wurzeln. 

Bei  den  einzelnen  Versachen  ist,  wie  man  sieht,  das  Wachsthum  bald 
im  Quecksilber,  bald  im  Wasser  etwas  schneller,  wie  nach  den  individuellen 
Yerschiedenheiten,  die  bei  so  geringer  Individuenzahl  noch  nicht  ausgeglicheu 
sind,  zu  erwarten  steht;  nimmt  man  aber  das  Mittel  aus  alien  Versuchen, 
so  ist  die  Geschwindigkeit  im  Quecksilber  noch  etwas  grosser  als  in  Wasser, 
auch  das  ist  offenbar  noch  Folge  der  nicht  ausgeglichenen  individuellen  Ver- 
schiedenheiten,  zeigt  aber  jedeufalls,  dass  die  durch  Quecksilberdruck  etwa 
bewirkte  Verlangsamung  des  Wachsthums  eine  nur  uubetrachtliche ,  die 
Grosse  der  Kraft,  womit  die  Wurzel  vordringt,  also  eine  sehr  bedeutende 
sein  muss. 


Wachsthum  gekappter  und  gespalteiier  Wurzeln. 

§  21.  Wachsthum  nach  Wegnahme  der  Wurzelspitze.  In 
Ciesielski's  mehrfach  citirter  Arbeit  findet  sich  p.  29  die  Angabe,  dass 
Wurzeln  von  Pisum,  Lens,  Vicia  sativa,  denen  man  den  Vegetationspunkt 
weggeschnitten  hat,  sich  weiter  entwickelu,  indem  die  hinter  dem  Schnitt 
liegenden  Theile  sich  ausbildeu,  dass  aber  solche  Wurzeln  von  der  Schwere 
nicht  mehr  beeinflusst  werden  und  sich  nicht  abwarts  krummen '). 

Bei  haufiger  Wiederholung  des  Versuches  mit  Fabawurzeln,  denen  ich 
die  Spitze  1,0  bis  0,5  mm  iiber  dem  Vegetationspunkt  wegschnitt  und  die 
ich  dann  in  feuchter  Luft,  Wasser  oder  Erde  weiter  wachsen  liess,  trat  zu- 
nachst  die  Erscheinung  hervor,  dass  die  gekappten  Wurzeln  auffallend  starke 
Nutationen  machen,  indem  sie  innerhalb  der  wachsenden  Region  kraftige 
Krummungen  erfahren,  deren  Krummuugsradius  nicht  selten  nur  einige 
Millimeter  betragt,  wahrend  der  Bogen  einen  Halbkreis  erreicht,  so  dass  bei 
senkrecht  abwarts  hangenden  Wurzeln  die  Schnittflache  am  Spitzenende  auf- 


1)  Ciesielski  machte  hierbei  auch  die  interessante  Entdeckung,  dass  solche 
gekappte  Warzeln  sp&ter  oft  einen  neuen  Vegetationspunkt  bilden;  auch  ich  habe 
dies  gesehen,  und  Dr.  Prantl  ist  mit  einer  genaueren  Untersuchung  liber  die  Art, 
wie  die  neue  Spitze  sich  bildet,  beschftftigt.  Ich  fand  auch,  dass  an  einer  in  Wasser 
krftftig  fortwachsenden  LftngshUlfte  einer  Wurzel  der  Vegetationspunkt  sich  ergfinzte 
und  nun  mit  allseitiger  Rindenbildung  fortwuchs. 


8  2  Ueber  das  Wacbsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln. 

warts  gerichtet  wird.  Diese  Nutation  erfolgt  mit  so  grosser  Kraft,  dass  sehr 
haufig  bei  horizontaleD,  selbst  in  feuchter  Erde  liegenden  Wurzeln,  der  Ein- 
fluss  der  Gravitation  auf  das  Waehsthum  uberwogen  wird,  so  dass  unregel- 
massige  Knimmungen  seitwarts  und  aufwarts  zu  Stande  kommen,  aber  gerade 
diese,  von  Ciesielski  wie  es  scheint  iibersehenen,  Nutationen,  welche  die 
Operation  hervorruft,  erschweren  die  Beantwortung  dieser  Frage,  ob  gekappte 
Wurzeln  wirklich  auf  den  Einfluss  der  Gravitation  nicht  mehr  reagiren ,  wie 
er  behauptet^).  Ich  kann  jedoch  anfuhren,  dass  gekappte  und  borizontal 
gelegte  Wurzeln,  zumal  in  feuchter  Erde,  (wo  die  Abwartskrummung  gesunder 
Wurzeln  am  entschiedensten  eintritt)  haufiger  ab warts  als  aufwarts  sich 
kriimmen,  und  dass  die  Abwartskrummung  oft  energischer  ist  als  die  durcb 
Nutation  in  anderem  Sinne  hervorgebrachten  Krummungen.  Ich  glaube  die 
Gesammtheit  der  Erscheinungen  daher  so  deuten  zu  mussen,  dass  bei  ge- 
kappten  Wurzeln  der  Einfluss  der  Gravitation,  der  wirklich  noch  vorhanden 
ist,  duixsh  die  Nutation  nur  verdeckt  und  oft  unkenntlich  gemacht  wird.  Da, 
wie  ich  sogleich  zeigen  werde,  das  Waehsthum  der  hinter  dem  Schnitt  liegenden 
Querzonen  nicht  beeintrachtigt  ist,  und  da  die  geotropische  Krummung  durch 
den  Einfluss  der  Schwere  auf  alle  hinter  der  Spitze  liegenden  wachsenden 
Querzonen  hervorgerufen  wird,  so  ist  auch  nicht  einzusehen,  durch  welchen 
geheimen  Einfluss  die  Weguahme  des  Vegetationspunktes  einen  Vorgang 
hindem  sollte,  der  gar  nicht  in  ihm,  sondern  in  a.lteren  Querzonen  des  Ge- 
webes  stattfindet. 

Abgesehen  von  den  Nutationen  verlauft  das  Waehsthum  der  gekappten 
Wurzeln  ganz  ebenso,  wie  wenn  der  Vegetationspunkt  noch  vorhanden  ware ; 
jede  Querzone,  auch  die  dem  Schnitt  nachste,  vollendet  ihr  Waehsthum  nach 
demselben  Gesetz,  und  die  Partial zuwachse  zeigen  von  vorn  nach  hinten 
verglichen  dieselbe  Zu-  und  Abnahme  wie  in  einer  unverletzten  Wurzel. 

Zur  Veranschaulichiing  mag  ein  Beispiel  geniigen.  Zwei  Fabakeime 
mit  circa  20  mm  1  anger,  senkrecht  hinabhangender  Wurzel  wuchsen,  hauflg 
benetzt,  in  feuchter  Luft  neben  einander  in  demselben  Kezipienten  (18  bis 
20"  C);  0,5  mm  iiber  dem  Vegetationspunkt  war  der  einen  die  Spitze  weg- 
geschuitten;  beide  waren  von  dieser  Stelle  aus  in  Zonen  von  je  1  mm  Lange 
markirt. 

Zuwachse  in  den  ersten  24  Stunden. 
Zonen  Wurzel  mit  Spitze  ohne  Spitze 

X  0,5  mm  0,2  mm 

IX  0,6     „  0,3     „ 

VIII  0,7     „  0,5     „ 


1)  Schon  Hartig  (Botan.  ZeituDg  1866,  p.  58)  giebt  an:  „Schneidet  man  von 
aufgerichteten  Wurzeln  die  Spitze  ab,  dann  tritt  eine  Beugong  gar  nicht  ein*';  doch 
sagt  er  Nichts  iiber  die  L&nge  des  abgeschnittenen  Sttickes. 
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Ziiwachse  in  den  ersten  24  Stunden. 


Zonen 

Wurzel  mit  Spitze 

ohne  Spitze 

vn 

1,0  mtn 

1,3  ram 

VI 

1,2     „ 

2,0     „ 

V 

2,5     „ 

3,2     „ 

IV 

4,6     „ 

4,2     „ 

III 

5,0    „ 

5,0    „ 

II 

3,0     „ 

2,5     „ 

I 

1,0     „ 

0,5     „ 

Summe  der  Partialzuwachse  20,1  mm  19,7  mm 

Die   nach  je   24  Stunden    wiederholte  Messung  der  Zone  I  ergab  die 
Zuwachse 


am  1. 

Tag 

2.  Tag 

3.  Tag 

4.  Tag 

mit  Spitze       0,9 

mm 

4,2  mm 

6,0  mm 

14  mm. 

ohne  Spitze       0,5 

>» 

2,5     „ 

10,0     „ 

12     „ 

Fur  Zone  II  ebeneo: 

mit  Spitze       3,0 

» 

13,0     „ 

0,0     „ 

0     „ 

ohne  Spitze       2,5 

» 

12,2     „ 

0,5     „ 

0     „ 

Die  Unterschiede  im  Gange  des  Wachsthums  beider  Wurzeln  sind  nicht 
grdsser  als  sie  sonst  bei  Vergleichung  zweier  Wurzeln  gleicher  Keimpflanzen 
auftreten,  sie  sind  nicht  durch  die  Operation  sondern  durch  die  Individual itat 
bedingt. 

Wenn  aus  Ciesielski's  Mittheilung  zu  schliessen  war,  dass  der  Vege- 
tationspunkt  der  Wurzel  zwar  keinen  Einfluss  auf  das  Wachsen,  aber  doch 
einen  solcheu  auf  die  Abwartskriimmung  ausiibt  (zwei  Satze,  die  einander 
^igentlich  widersprechen),  so  komme  ich  vielmehr  zu  dem  Schluss,  dass  das 
Abschneiden  des  Yegetationspunktes,  indem  es  Nutationen  bewirkt,  die  Ab- 
Mrartskrummung  nur  stort  und  daher  bei  Versuchen  liber  die  Letztere  als 
t'ehlerquelle  ebenso  zu  vermeiden  ist,  wie  die  Anwendung  von  Wurzeln, 
deren  Spitze  irgendwie  abgestorben  ist 

§  22.  Das  Wachsen  gespaltener  Wurzeln.  Werden  frische, 
55ehr  turgescente  Wurzeln  durch  einen  halbirenden  Langsschnitt  bis  auf 
^ — 3  cm  hinter  der  Spitze  gespalten,  so  treten  die  beiden  Langshalften  nicht 
^elten  unter  sehr  spitzem  Winkel  auseinander,  indem  sich  die  ausgewachsenen 
Theile  ein  wenig  nach  aussen  kriimmen;  sehr  haufig  tritt  dieses  KlafTen 
jedoch  nicht  ein,  die  beiden  Halften  bleiben  gerade  neben  einander  liegen^). 
Zuweilen  kommt  es  vor,  dass  sich  die  in  lebhaftem  Wachsen  begriffenen 
Spitzentheile   beider   Halften    ein    wenig  nach   innen   kriimmen,    so   dass  die 


1)  Dutrochet  m^m.  I,  p.  15,  16,  behauptet  mit  Unrecht  das  Gegentheil; 
Frank's  Angaben  f(ir  Pisum  (dessen  BeitrSge  p.  16,  17)  sind  dagegen  in  der  Haupt- 
sache  richtig. 
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Schnittflachen   konkav  werden.     Deutlicher  ist  es  zu   sehen,  wenn  man  eine 
gauz  grade  Wurzel  von  Faba  nur  auf  5 — 6  mm  Lange  von  der  Spitze  aus 
spaltet  und  die  eine  Halfte  ganz  wegnimmt;  die  andere  von  dem  Gegendnick. 
jener  befreit,   biegt   sich  nun  deutlicher  einwarts;   die  Krummung  an  eineni 
80   kurzen   Stuck   ist   als    solche   nicht   leicht  zu  erkennen;  halt  man  jedoch 
die  gerade  Wurzel  senkrecht   vor  sich   hin  und  denkt  man  sich  die  Wachs- 
thumsachse  als  vertikale  Linie  verlangert,  so  bemerkt  man,  dass  die  Schnitt- 
flache   der  iibriggebliebenen   Halfte   diese   Linie   schneidet     Zuweilen    treten 
jedoch   auch   kraftigere  EJnimmungen    mit  der  Schnittflache  konkav  an  den 
Langshalften  innerhalb  der  wachsenden  Region  auf,   sowohl  bei  der  Haupt- 
wurzel  von  Faba,  wie  bei  sehr  rasch  wachsenden  Luftwurzeln  von  Aroideen. 
Werden  nun  Wurzeln  vor  dem  Spalten   in   gewohnter  Weise   markirt, 
dann  vertikal  mit  der  Spitze  abwarts   in  feuchter  Luft,   in  Wasser   oder  in 
feuchter  sehr  lockerer  Erde  sich  selbst  uberlassen,  so  beobachtet  man  folgende 
Erscheinungen,  auch  dann  wenn  die  Wurzeln  sich  in  der  feuchlen  Luft  eines 
sehr  langsam  um  horizontale  Achse  rotirenden  Rezipienten  sich  belinden,  wo 
also  geotropische  Krummungen  ausgeschlossen  sind. 

Nach  einigen  Stunden   kriimmen    sich    die   beiden  Langshalften    inner- 
halb der  wachsenden  Region   einwarts,   die  Schnittflachen   nehmen   die  Kon- 

kavitat,  die  Rinde  wird  konvex;  oft  stem- 
men  sie  sich  dabei  gegeneinander  bis  eine 
Halfte  neben  der  anderen  vorbeigleitet  und 
beide  sich  nun  ungehindert  weiter  krummen 
(Fig.  67  Faba  E,  D,  A);  ganz  ebenso 
verhalten  sich  gekappte  und  gespaltene 
Wurzeln  (C);  war  die  eine  Langshalfte 
weggenommeu,  so  kriimmt  sich  die  andere 
ungehindert  {B),  Zuweilen  kommt  durch 
eine  Torsion  die  Schnittflache  der  einen 
Langshalfte  mit  der  anderen  in  der  Gegeud 
des  starksten  Zuwachses  in  Beriihrung  und, 
wie  es  scheint  in  Folge  des  Druckes,  um- 
schlingt  sie  diese  nun  in  einer,  selbst  in 
zwei  eng  anliegenden  Windungen.  An  dem 
Auseinanderriicken  der  Marken  erkennt 
man,  dass  die  Krummung  immer  nur 
innerhalb  der  wachsenden  Region  erfolgt 
und  dass  sie  an  den  Orten  des  starksten 
Zuwachses  den  kleinsten  Kriimmungs- 
radius  besitzt  (Fig.  57  B,  C\  der  oft  selbst  bei  dicken  Wurzeln  nur  2—3  mm 
betragt;  die  Spitzen  werden  oft  durch  die  Krummung  der  alteren  wachsenden 
Theile  ganz  zuruckgebogen  (C,  I))  und  bei  den  dunneren  Wurzeln  der  Erbsen 


Fig.  57. 

Gespaltene    Fabawurzeln    in    normaler 
Stellung  wachsend. 
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bildet  nach  20  Stunden  eine  Halfte  (nach  Wegnahme  der  anderen)  oft  einen 
vollen  Kreis,  von  1 — 3  ram  Durchmesser. 

In  Folge  der  Spaltung  ist  das  Wachsthum  jeder  Langshalfle  merklich 
yerlangsamt,  die  einzelnen  Querzonen  folgen  aber  der  oben  beschriebenen 
Kegel,  wie  schon  aus  Fig.  bl  By  C  zu  erkennen  ist.  Hat  man  durch  den 
Liangsschnitt  ungleiche  Halften  hervorgebracht,  so  wachst  immer  die  dickere 
Halfte  am  starksten,  also  diejenige,  welche  einen  grdsseren  Theil  des  axilen 
StraBges  enthalt.  Macht  man  in  der  wachsenden  Region  solche  longitiidinale 
Einschnilte,  dass  zwei  seitliche,  bloss  aus  Rindenparenchjm  bestehende 
Lappen  von  einer  mittleren  Lamelle  abgelost  werden,  welche  den  ganzen 
axilen  Strang  und  zwei  Rindestreifen  besitzt,  so  wachst  diese  Mittellamelle 
allein  und  zwar  sehr  kraftig  weiter,  wahrend  die  Rindenlappen  gar  nicht 
wachsen  (Fig.  57  F). 

Frank,  der  die  Einwartskriimmuugen  gespaltener,  in  Wasser  liegender 
Wurzeln  von  Pisum,  Phaseolus  multiflorus,  Linum  usitatissimum,  Tropaeolum 
majus  beobachtete,  sagt  (1.  c.  p.  17),  dass  bei  anderen  Pflanzen  wie  Zea  Mais, 
Phragmites  communis,  Sium  latifolium,  Alisma  Plantago  die  Erscheinung 
nicht  auftritt;  fur  Zea  Mais  habe  ich  mich  jedoch  davon  uberzeugt,  dass 
die  Langshalften  sich  ganz  wie  bei  Pisum  verhalten ;  dicke  Luftwurzeln  von 
Aroideen  krummen  sich*)  mit  ihren  Spaltflachen  in  Wasser  ebenfalls  ein- 
warts,  besonders  deutlich  wenn  sie  durch  zwei  sich  kreuzende  Langsschnitte 
in  4  Theile  gespalten  sind,  und  ich  zweifle  nicht,  dass  alle  Wurzeln,  wie 
die  oben  beschriebenen  sich  verhalten. 

Aus  meinen  zahlreichen  Beobachtungen  an  gespaltenen  Wurzeln  folgere 
ich  nun  zweierlei,  namlich: 

a)  dass  die  Rindenzellen  der  Wurzeln  uberhaupt  nur  dann  wachsen, 
wenn  ihnen  vom  axilen  Strang  aus  NahrungsstofiT  zugefuhrt  wird,  der  in 
radialer  Richtung  das  Gewebe  durchsetzt;  wurden  aiie  zum  Wachsthum  der 
Rindenzellen  nothigen  Stoffe  denselben  in  der  Langsrichtung  von  hinten  her 
durch  altere  Rindenzellen  zugefuhrt,  so  ware  nicht  einzusehen,  warum  vom 
abgetrennte,  hinten  festhangende  Rindelappen  nicht  wachsen.  Denkt  man 
sich  also  die  wachsende  Region  in  Querscheiben  zerlegt,  so  wachst  die  Rinde 
eiuer  jeden  solchen  von  den  Stoffen,  die  sie  aus  dem  Theil  des  axilen  Strangs 
derselben  Querscheibe  bezieht  Dass  die  Zellen  des  Stranges  selbst  aber  die 
Nahrstofie  von  hinten  her  und  schliesslich  aus  den  Kotyledonen,  herbeileiten, 
folgt  nicht  nur  aus  der  Gesammtheit  der  Keimungsvorgange,  sondem  auch 
daraus,  dass  hinten  unterhalb  der  Kotyledonen  abgeschnittene  Wurzeln   nur 


1)  Hier  ist  der  KrQmmungsradius  grosser  (die  Ertimmung  also  nicht  so  augen- 
fftllig),  well  die  Warzeln  dicker  sind  und  ihr  Zawachs  an  einzelnen  Querschoiben  ge- 
ringer,  dafQr  aber  aaf  eine  grOssere  Lftnge  vertheilt  ist. 
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ausserst  wenig  wachsen,  wie  bereits  Frank  (Bot.  Zeitung  1868  p.  564)  an- 
giebt  und  wovon  ich  mich  selbst  uberzeugte. 

b)  Wird  nun  die  Rinde  durch  den  axilen  Strang  ernahrt,  so  wach8t 
sie  schneller  in  die  Lange  als  dieser,  wie  aus  der  Knimmung  einer  wachsenden 
Langshalfte  ohue  Weiteres  folgt;  aus  dieser  Thatsache  sowohl,  wie  aus  der 
nicht  selten  unmittelbar  nach  der  Spaltung  eintretenden  Einwarlskrummung 
folgt  aber,  dass  in  der  wachsenden  Begion  der  Wurzel  eine  wenn  auch  geringe 
Spannung  zwischen  Rinde  und  axilem  Strang  besteht,  indem  der  Letztere 
durch  das  rascher  wachsende  Rindenparenchjm  gedehnt  wird,  also  negativ 
gespannt  ist,  wenn  man  die  Spannung  der  Rinde  positiv  nennt.  Man  hat 
in  neuerer  Zeit  das  Yorhandensein  dieser  Spannung,  fur  welche  Dutrochet 
nur  sehr  unztdangliche  Beweise  beigebracht  hatte,  vorwiegend  deshalb  geleugnet, 
weil  die  Halften  einer  langsgespaltenen  Wurzel  innerhalb  der  wachsenden 
Region  meist  nicht  unmittelbar  sich  nach  innen  krumme'n;  allein  die  Krummung 
wabrend  des  Wachsthums  der  Halften  beweist  jedenfalls,  dass  das  Parenchym 
den  Strang  dehnt;  wenn  dies  unmittelbar  nach  der  Spaltung  nicht  sofort 
durch  eine  Krummung  sich  aussert,  so  ist  zu  bedenken,  dass  die  wachsende 
Region  eine  betrachtliche  Steifheit  besitzt,  dass  also  schon  eine  bedeutende 
Kraft  dazu  gehort,  sie  zu  krummen;  diese  Kraft  aber  ist  gering,  weil  die 
Elasticitat  des  jungen  Stranges  sehr  gering  ist,  er  wird  in  der  ganzen  un- 
verletzten  Wurzel  von  dem  ihn  umgebenden  Parenchym  in  dem  Maasse  ge- 
dehnt als  dieses  wachst;  wachst  dagegen  nur  eine  halbe  Wurzel,  so  wird 
der  Strang  zwar  auch  gedehnt,  aber  auf  der  Rindenseite  starker  als  auf  der 
Schnittflache  und  die  entsprechende  Krummung  wird  deutlich  sichtbar.  Trate 
diese  Erscheinung  bei  halbirten  Wurzeln  nur  in  feuchter  Luft  oder  Erde 
ein,  so  konnte  man  glauben,  die  Schnittflache  des  Stranges  vertrockene  und 
kontrahire  sich  dabei,  allein  die  Krummung  der  Langshalften  ist  in  Wasser, 
wo  der  Strang  an  seiner  Schnittflache  solches  aufnehmen  kann,  viel  starker; 
demnach  wachst  er  langsamer  als  die  Rinde. 

Hinter  der  wachsenden  Region  hort  diese  Spannung  auf,  w^eil  der  Strang 
die  ihm  angethane  Dehnung  durch  Wachsthum  seiner  Zellen  ganz  ausgleicht; 
kommt  spater  sogar  die  entgegengesetzte  Spannung  zum  Yorschein,  so  diirfte 
dies  wohl  daher  riihren,  dass  das  Wachsthum  der  Zellen  im  Strange  lauger 
dauert  als  in  der  Rinde. 

§  23.  Wirkung  seitlichen  Druckes  auf  die  wachsende 
Region  der  WurzeP).  Werden  Keirapflanzen  von  Pisum,  Phaseolus, 
Faba,  Zea  in  feuchter  Luft  so  befestigt,  dass  die  10 — 30  mm  lange  Wurzel 
horizontal  schwebt,  und  wird  dann  neben  jeder  Wurzelspitze  eine  Steck- 
nadel  oder  ein  Holzstabchen  so  befestigt,  dass  die  Wurzel  einen  raerklichen 


1)  Vergl.  meine   vorl&ufige  Mittheilung  in   der  physik.  med.  Gesellsohaft  zu 
Wttrzburg  16.  Mftrz  1872. 
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Druck  erieidet,  so  erfolgt  gewohnlich  binnen  8 — 10  Stunden  oder  spater 
eine  Krummung  innerhalb  der  wachsenden  Region,  so  dass  die  der  Nadel 
anliegende  Stelle  konkav  erscheint;  unter  ungefahr  10  Exemplaren  von  Pisum 
£ndet  man  oft  eines,  dessen  Wurzel  eine  ganze  Scfalinge  um  die  Nadel  ge- 
bildet  hat  oder  in  Form  einer  Bchraubenwindung  diese  abwarts  unilauft, 
indem  das  Wachsthum  gleichzeitig  von  der  Wirkung  des  seitlichen  Druckes 
und  dem  Greotropismus  beeinflusst  wird;  die  ubrigen  Ezemplare  zeigen 
schwachere,  einige  gewohnlich  gar  keine  Kriimmung,  manche  sind  von  der 
druckenden  Nadel  hinweggewendet,  ausser  Benihrung  mit  ihr  gekommen; 
Zjetzteres  in  Folge  der  bei  Wurzeln  so  haufigen  Nutation,  die  in  anderen 
Tallen  auch  wieder  veranlasst,  dass  die  Wurzeln  mit  grdsserer  oder  geringerer 
!Kraft  sich  der  Nadel  andrucken  und  dementsprechend  verschieden  starke 
l^rummungen  zeigen. 

Offenbar  wird  die' Krummung  durch  Verlangsamung  des  Langenwachs- 
churns  auf  der  gedruckten  Seite  der  Wurzel  veranlasst,  ahnlich  wie  bei  den 
IRanken,  wenn  sie  eine  Stutze  beruhren;  bei  den  so  gekriiramten  Wurzeln 
sind  die  Zuwachse  ausserdem  kleiner  als  bei  den  nicht  gekrummten. 

Aehnliche  Erscheinungen  beobachtete  ich  auch  an  5 — 6  cm  langen 
Xuftwurzeln  von  Cereus  nycticallis,  die  sich  um  die  Kanten  eines  eisemen 
IFensterpfostens  so  herumbogen,  dass  sie  zweien  Flachen,  die  sich  recht- 
^inkelig  schneiden,  dicht  anlagen.  —  Ich  habe  schon  in  meiner  vorlaufigen 
IMittheilung  darauf  hingewiesen,  dass  die  Anschmiegung  der  Luftwurzeln  der 
Orchideen  und  Aroideen  wahrscheinlich  auf  einer  ahnlichen  Wirkung  ein- 
seitigen  Druckes  beruht,  den  die  wachsenden  Wurzeln  auf  Mauern  u.  dgl. 
ausuben;  dass  dieser  Druck  nur  gering  zu  sein  branch t,  sah  ich  daran,  dass 
Xuftwurzeln  von  verschiedenen  Philodendren  sich  ebenso  an  freistehende 
IBlattspreiten  von  anderen  anschmiegten,  ohne  diese  merklich  aus  ihrer  Lage 
2U  verschieben.  Die  Vorgange  bei  dem  Anschmiegen  derartiger  Luftwurzeln 
bedurfen  jedoch  eines  genaueren  Studiums,  zu  welchem  es  rair  bisher  an 
Material  fehlte. 

Bezuglich  der  Krummung  von  Keimwurzeln  bei  meinen  Versuchen 
habe  ich  noch  nachzutragen,  dass  die  drilckende  Nadel  anfangs  eine  Stelle 
beriihrte,  welche  etwa  1 — 2  mm  hinter  der  Spitze  der  Haube  lag.  Indem 
nun  die  ganze  6 — 8  mm  lange  vordere  Region  der  Wurzel  wachst,  zumal 
die  hinter  der  Nadel  liegenden  Theile  sich  strecken,  wird  ein  Stuck  der 
wachsenden  Region  an  der  Nadel  mit  Reibung  hingescboben;  war  die  Wurzel 
mit  Theilstrichen  von  je  1  mm  Distanz  versehen,  so  wurden  zwei  bis  drei 
derselben  an  der  Nadel  vorbeigeschoben  (vergl.  Fig.  56).  Dieses  vorbeigeschobene 
Stuck  >var  nun  meist  ganz  gerade,  die  Krummung  lag  dann  an  der  Stelle 
allein,  welche  zur  Zeit  der  Beobachtung  der  Nadel  anlag.  Es  scheint,  dass 
die  vorher  gekrummten  Stellen,  wenn  sie  durch  das  Wachsthum  der  -hinteren 
von  der  Nadel  weggeschoben  werden,    sich   wieder  gerade  strecken;   endlich 
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kommt  nach   15 — 20  Stunden  eine  Stelle  an    die  Nadd,   die   keine  weitere 
Verschiebung  erfilhrt  und  an  dieser  ist  nun   die  Krummung  eine  bleibende. 

Abwartskriimmung  der  Hauptwurzeln. 

§  24.  Es  liegt  ganz  ausserhalb  meiner  hier  gestellten  Aufgabe,  eine 
historisch-kritische  Darstellung  der  Meinungen  zu  versuchen,  die  man  seit 
den  trefflichen  Arbeiten  Do  darts  (1700)^)  und  Duhamels  (1758)*)  uber 
die  Abwartskriimmung  der  Wurzeln  gehegt  hat  —  Die  Entdeckung 
Knights  (1806)'),  dass  die  Richtung  der  Wurzelspitze  nach  unten  ebenso 
wie  die  der  Stengel  nach  oben  eine  Wirkung  der  Gravitation  ist,  wird  in 
neuerer  Zeit  nicht  mehr  angefochten,  seine  von  Hofmeister  (I860)*)  ge- 
nauer  pracisirte  Ansicht  jedoch,  wonach  die  Wurzelspitze  wie  ein  weicher 
Korper  durch  ihr  eigenes  Gewicht  sich  abwarts  krummt,  ist  in  den  letzten 
Jahren  vielfach  Gegenstand  der  Kontroverse  gewesen,  nachdem  Dutrochets 
Theorie  (m^m.  p.  1  ff.)  zumal  durch  Wigand^)  und  Hofmeister  be- 
seitigt  worden  war.  Zu  einer  abschliessenden  Geschichte  dieser  Frage  ist 
es  jetzt  noch  zu  fruh;  sie  kann  erst  gegeben  werden,  wenn  die  Meinungen 
sich  geklart  haben.  Zu  dieser  Klarung,  soweit  sie  die  sichtbaren  Vorgange 
der  Abwartskrumraung  selbst  betrifft,  sollen  die  folgenden  Mittheilungen  bei- 
tragen ;  dagegen  ist  es  durchaus  nicht  meine  Absicht,  eine  neue  Theorie  auf- 
zustellen  iiber  die  Art  und  Weise,  wie  die  Schwere  die  Molekularvorgange 
einer  sich  abwartsrichtenden  Wurzel  verandert;  eine  solche  Theorie  kann 
erst  dann  gegeben  werden,  wenn  die  sichtbaren  Vorgange  Viel  genauer  be- 
kannt  sind,  als  bisher,  und  wenn  gleichzeitig  die  Aufwartskrummung  der 
Stengel  besser  bekannt  sein  wird.  Die  hier  mitzutheilenden  Beobachtungen 
haben  mich  bereits  bei  der  Bearbeitung  der  III.  Auflage  meines  Lehrbuchs 
(p.  755)  veranlasst,  die  Knight-Hofmeister'sche  Theorie  der  Abwart^- 
krummung  der  Wurzeln  aufzugeben. 

§  25.  Die  kriimraungsfahige  Region  der  Wurzel.  Alle 
neueren  Beobachter  kommen  darin  uberein,  dass  eine  von  ihrer  normalen 
Lage  abgelenkte,  z.  B.  horizontal  gelegte  Wurzel,  bevor  sie  sich  krummt,  erst 
einige  Zeit  in  gerader  Richtung  sich  verlangert;  auch  daruber  herrscht  kein 
Zweifel,  dass  nur  innerhalb  der  im  Wachsen   begriffenen  Region  die  Krum- 


1)  Do  tart,  sur  rAffectation  de  la  perpendiculaire,  remarqiiable  dans  toutes 
les  tiges,  dans  plusieurs  racines  etc.  in  histoire  de  TAcademie  royale  des  sciences, 
Paris  1700  (enthalten  in  dem  1718  erschienenen  Bande,  p.  47  des  zweiten  Abschnittes 
fUr  das  Jahr  1700). 

2)  Duhamel,  physique  des  arbres  11,  p.  137. 

3)  Knight,  philos.  Transact.  1806,  Th.  I,  p.  99  ff. 

4)  Hofmeister,  Berichte  der  EOnigl.  Sachs.  Gesellschaft  1860  und  Jahrb. 
fUr  wiss.  Botanik  III,  p.  94  ff. 

&)  Wigand,  Botan.  Untersuchungen,  Braunschweig  1854,  p.  161  ff. 
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muQg  voUzogen  wird;  sie  vertreten  jedooh  in  dieser  Beziehung  zwei  ver- 
schiedene  Ansicfaten:  Hoftneister^)  verlegt  die  der  Abwartskrummung 
fahige  Region  an  die  Stelle,  „wo  an  der  konvex  gewordenen  Kante  der 
Wurzel  der  parenchymatische  Verband  der  Zellen  der  Wurzelhaube  mit  den 
Zellen  des  bleibenden  Theils  der  Wurzel  endet'',  eine  Stelle,  welche  bei 
Pisum  1,75  bis  3  mm  (im  Mittel  2,3  mm)  von  der  Spitze^  der  Haube  ent- 
fernt  sei.  Frank*),  MuUer*^),  Ciesielski*)  dagegen  behaupten,  die 
Xriimmung  erfolge  an  der  Stelle  des  starksten  Wachsthums,  also  innerfaalb 
der  Querzone,  die  sich  soeben  im  Maximum  der  WachBthumsgeschwindigkeit 
befindet  Die  Angaben  der  Gegner  koramen  also  darin  uberein,  dass  es 
jiicht  die  ganze,  wachsende  Region  der  Wurzel,  sondern  nur  eine  bestimmte 
Querzone  derselben  ist,  in  welcher  die  Krummung 
sicb   Yollzieht;    nur  die  Lage  dieser  Zone  ist  streitig. 

Bevor  ich  auf  eine  ausfiihrlichere  Darlegung 
meiner  Beobachtungen  eingehe,  will  ich  sogleich  hier 
das  Hauptresultat  derselben  mittheilen;  es  besteht 
xlarin,  dass  die  Abwartskrummung  sowohl  in  Luft, 
wie  in  Wasser  und  Erde  vorwiegend  von  den  zur 
Zeit  im  raschesten  Wachsthum  begriffenen  Zonen 
verraittelt  wird,  dass  jedoch  die  davor  und  dahinter 
li^nden  sich  nach  Massgabe  ihres  Wachsthums 
und  ihrer  Lage  zum  Erdradius  dabei  betheiligen.  Da 
ich  erst  weiter  unten,  wenn  gewisse  Vorfragen  be- 
antwortet  sind,  auf  die  Einzelheiten  des  Vorgangs 
zuruckkomme,  so  mag  hier  einstweilen  das  eben  Ge- 
sagte  an  einem  Beiapiel  erlautert  werden: 

Fig.  58  stellt  die  verschiedenen  Krummungs- 
zustande  einer,  hinter  der  Glimmer  wand  in  sehr 
lockerer  Erde  bei  19,7 — 20®  C.  wachsenden  Wurzel 
von  Faba  dar.  Die  wachsende  Region  ist  vom  Vege- 
tationspunkt  aus  in  fiinf  Zonen  von  je  2  mm  Lange 
eingetheilt;  ein  Papierindex  zeigt  mit  seiner  Spitze 
auf  die  Marke  0  der  horizontal  gelegten  Wurzel  (A);  in  B  ist  dieselbe 
Wurzel  eine  Stunde  spater  anscheinend  noch  ganz  gerade,  aber  bereits  um 
etwa  1,6  mm  verlangert,  wie  die  Verschiebung  der  Marke  0  zeigt;  in  C 
erscheint  die  Wurzel  nach  zwei  Stunden  noch  mehr  verlangert  und  deutlich 
gekruramt;    die  Krummung  hat  jetzt,   wie   man   sich  mit  Hilfe  eines  durch- 


Fig.  58. 


1)  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  III,  p.  98  und  Botan.  Zeitg.  1869,  p.  33. 

2)  Frank,  Beitr&ge,  p.  35. 

3)  Mftller,  Bot.  Zeitung  1869,  p.  390. 

4)  Ciesielski  1.  c.  p.  12. 
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sichtigen  Glimmerplattchens  mit  eiDgeritzten  Kreisen  uberzeugt,  die  Form 
eines  Kjeisbogens  von  circa  15  mm  Radius  oder  ist  doch  von  einem  solchen 
nicht  zu  unterscheiden ;  hinter  der  Marke  5  liegt  eine  geringe  Konkavitat 
auf  der  Oberseite,  die,  wie  ich  spater  zeigen  werde,  durch  den  geringen 
Widerstand  der  lockeren  Erde  an  der  Spitze  der  Wurzel  bewirkt  wird.  D 
zeigt  uns  dieselbe  Wurzel  7  Stunden  nach  Beginn  der  horizontalen  Lage  A\ 
jetzt  sind  bereits  die  Marken  1 ,  2  bei  dem  Index  vorbeigewandert,  die 
Wurzel  also  nun  mehr  als  4  mm  gewachsen  und  die  Partialzuwachse,  auf 
der  konvexen  Seite  gemessen,  sind 


Zone 

Zuwachse  in  mm 

V 

0,4 

IV 

1,0 

III 

1,8 

II 

0,8 

I 

0,2 

Summe     4,2  mm. 

Die  Krummung  ist  jetzt  verstarkt,  der  Krummungsradius  der  Kon- 
vexitat,  der  bei  C  etwa  15  mm  betrug,  ist  bei  D  nur  circa  10  mm  lang; 
auch  jetzt  nocb  gleicht  sie  ziemlich  genau  einem  Kreisbogen,  der  alle  wach- 
senden  Theile  bis  Marke  V  umfasst,  doch  sind  wahrscheinlich  die  Zonen  II, 
III  etwas  starker  gekrummt,  als  I,  IV,  V. 

E  ist  das  Bild  der  Wurzel  nach  23  Stunden;  die  Krummung  hat  jetzt 
zwei  Veranderungen  erfahren;  sie  ist  erstens  nicht  mehr  ein  Kreisbogen, 
sondern  zwischen  den  Marken  2  und  3  starker  als  vorn  und  hinten ;  die  Ursachen 
davon  werde  ich  spater  nachweisen;  zweitens  aber  ist  der  Krummungsradius  der 
konvexen  Seite  zwischen  den  Marken  2  und  3  jetzt  noch  kleiner  als  vorhin, 

• 

circa  8  mm;  in  dem  Zustand  D  war  die  Spitze  der  Wurzel  unter  ungefahr  45® 
gegen  den  Horizont  gerichtet,  jetzt  in  E  ist  sie  schon  senkrecht;  man  sieht, 
dass  es  vorwiegend,  aber  nicht  allein  die  Krummung  und  das  Wachsthum 
der  Zone  III  (zwischen  2  und  3)  ist,  durch  welche  die  Zone  II  und  I  ab- 
warts  gerichtet  worden  sind.  In  Zone  II  ist  nahe  der  Marke  2  noch  eine 
merkliche  Krummung  vorhanden,  die  gegen  Marke  1  hin  abnimmt,  die  Zone 
I  ist  kaum  merklich  gekrummt.  Nimmc  man  die  Marke  3  zum  Ausgangs- 
punkl,  so  hat  die  Krummung  der  Wurzel  von  dort  bis  zur  Spitze  nahezu 
die  Form  einer  Parabel,  deren  Scheitel  ungefahr  bei  3  liegt,  deren  Achse 
die  Vertikale  dieses  Punktes  ist,  was  in  Fig.  51  fast  noch  deutlicher  hervor- 
tritt  und  bei  jeder  kraftig  gewachsenen  Wurzel,  zunial  in  feuchter  Erde,  be- 
obachtet  werden  kann.  Weniger  deutlich  sind  die  hier  dargestellten  Erschei- 
nungen  an  in  Luft  und  in  Wasser  wachsenden  Wurzeln  zu  beobachten,  wie 
ich  noch  weiter  zeigen  werde. 

Die  Konstatirung  der  Thatsache,  dass  bei  einer  horizontal  gelegten 
Wurzel  alle  wachsenden  Zonen  an  der  Abwartskrummung  in  der  bereits  an- 
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gegebenen  und  noch  welter  zu  diskutirenden  Weise  sich  betheiligen,  widerlegt 
nicht  Dur  die  Knight-Hofmeister'sche  Theorie,  sondem  sie  ist  auch  die 
Basis  jeder  weiteren  firforschung  der  geotropisehen  Wurzelkrummuug ;    vor 
allem  wird  es  erst  jetzt  mdglich,  die  Frage,  um  welche  es  sich  wirklich  handelt, 
klar  zu  stellen.     Offenbar  zeigt  schon  Fig.  51  und  Fig.  58  By  C,   D,  dass 
die  Abwartsrichtung  der  Wurzelspitze    ganz   vorwiegend   eine   Wirkung  der 
Krummung  ist»  die  sich  iu  den  weiter  zuruckliegenden  Theilen  voUzieht,  wie 
auch    die  anderen  Beobachter   zugeben;    hervorzuheben    ist  aber,    dass  An- 
£angs  auch  die  davor  und  dahinter  liegenden  Zonen,    sofern   sie   wachsen, 
sich  an  der  Kriimmung  betheiligen;    warum  dies  spater  nicht  mehr  oder  in 
^eringerem  Grade   der  Fall   ist,     werde  ich   unten   zu   zeigen    sucben.     Die 
JPrage,    warum  wendet  sich  die  Spitze  einer   aus  der  vertikalen  Lage  abge- 
lenkten  Wurzel    ab warts,    verwandelt  sich   also    in   die   bestimmtere  Frage, 
^warum  krummt  sich  uberhaupt  die  ganze  wachsende  Region  der  Wurzel   in 
«iner  vertikalen  Ebeue,  Wenn   sie   aus  ihrer    uormalen  Lage  gebracht  wird, 
so  dass  die  Oberseite  konvex  wird,  oder  was  ganz  dasselbe  bedeutet,  warum 
^vachst  die  Oberseite  in  diesem  Fall  rascher  als  die  Unterseite,   und   warum 
^erandert  sich  die  Krummung  von  Zone  zu  Zone;  dass  bei  diesem  Vorgang 
clie  Wurzelspitze  abwarts  gerichtet    wird,    ist  eine   nothwendige  Folge,    und 
£ur  die  Biologic  der  Pflanze  die  Hauptsache,  fur  die  Losung  des  Problems 
aber  eigentlich  Nebensache.  —  Frank  legte  den  Schwerpunkt  seiner  Unter- 
suchung   in  den  Nachweis    der  Thatsache,   dass   die  Abwartsknimmung  der 
IVurzelspitze  eine  Folge  des  von  der  Schwere  affizirten  Langenwachsthums 
sei^);    er  bleibt   aber    wie  auch  Muller   und  Ciesielski   den  Beweis  fiir 
^ie  Behauptung  schuldig,   warum  nur  gewisse  wachsende  Theile  der  Wurzel, 
iwd  nicht   alle,    an   der  Krummung  sich   betheiligen;    denn    diesen   Beweis 
mussten   diejenigen   lief  em,     welche    behaupteten,    dass    nur  die   Zone    des 
starksten  Zuwachses  die  Krummung  erfabrt;    der  Beweis    wurde    aber  nicht 
geliefert,  weil  man  1.   diese  Frage   sich   gar   nicht    stellte,    und  2.    weil   cs 
unraoglich  ist,  ihn  zu  liefern,  da  ja  thatsachlich  alle  wachsenden  Zonen  der 
Wurzel,   nach  Massgabe  der  Umstande   sich  an   der  Krummung  be- 
theiligen. 

Dass  diese  Betheiligung  aller  wachsenden  Zonen  an  der  geotropisehen 


1)  Frank,  Beitrfige  p.  34  fF.  Dieser  Nachweis  war  in  der  von  Frank  ge- 
gebenen Form  kein  Beweis  gegen  die  Enight-Hofmeister'sche  Theorie,  die  ja 
die  VermittelaDg  der  AbwftrtskrQmmung  durch  Wachsthum  gar  nicht  leugnete,  son- 
dern  zu  erklftren  suchte,  wie  die  Gravitation  das  Wachsthum  beeinflusst;  sie  nahm 
nach  meiner  Auffassung  an,  dieser  Einfloss  werde  durch  das  Gewicht  ausgetLbt,  wel- 
ches die  Wurzelspitze  vor  der  gekrQmmten  Stelle  besitzt  und  welches  durch  Zerrang 
an  dieser  Stelle  das  Wachsthum  beeinflusst;  dagegen  ist  der  von  Frank  gegebene 
Nachweis,  dass  eine  auf  fester  Unterlage  horizontal  liegende  Wurzel  auf  der  Ober- 
seite konvex  wird,  eine  Widerlegung  jener  Theorie,  doch  hat  Frank  diese  Er- 
Bcheinung  nicht  genau  genug  studirt. 
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Kriiminung  der  Wurzeln  ubersehen  werden  koDute,   durfte    vorwiegend   auf 
folgenden  Ursachen  beruhen. 

a)  Die  Beobachter  haben  die  Abwartskrummung  an  in  feuchter  Luft 
wachsenden  Wurzeln  studirt,  wo  dieselbe  auch  bei  wiederholter  Benetzung 
oft  Abnormitaten  zeigt  uud  in  der  Zeit  sehr  veranderlich  ist  (vergl.  unten). 

b)  Sie  haben  gewohnlich,  um  recht  starke  Krummungen  zu  bekommen, 
die  Wurzeln  nicht  horizontal,  sondern  schief  aufgerichtet  weiter  wachsen 
lassen;  nun  leuchtet  aber  ein,  dass  die  Schwere,  wenn  sie  die  Krummung 
iiberhaupt  bewirkt,  dies  am  deutlichsten  thun  wird,  wenn  ihre  Richtung 
die  Wurzelachse  rechtwinklig  schneidet;  bei  schiefem  Winkel  beider  treteu 
sofort  Erscheinungen  ein,  welche  den  Vorgang  komplizirter  machen  (vergl. 
§  28).  Daher  halte  ich  fur  das  eigentliche  Grundphanoinen,  welches  die 
Beobachtung  zu  studiren  hat,  die  erste  merklich  werdende  Krummung 
einer  horizontal  gelegten  Wurzel;  denn  nur  wahrend  dieser  Zeit  liegen 
alle  wachsende  Zonen  beinahe  rechtwinklig  zur  Richtung  der  Schwere;  ist 
die  Krummung  weiter  fortgeschritten,  so  horen  die  hinteren  Theile  zu  wachsen 
und  daher  sich  zu  krumroen  auf,  die  vorderen  sind  nicht  mehr  rechtwinklig 
zur  Richtung  der  Schwere  und  werden  daher  weniger  von  dieser  affizirt, 
daher  wird  ihre  Krummung  um  so  schwacher,  je  mehr  sie  sich  der  vertikalen 
Lage  nahern.    Die  Erscheinung  ist  also  spater  eine  komplizirtere  als  anfangs. 

c)  Die  zuerst  auftretende  Krummung  ist  sehr  flach  und  offenbar  von 
den  Beobachtern,  wenn  auch  gesehen,  doch  nicht  weiter  in  Betracht  ge- 
zogen  worden.  Spater  aber,  wenn  die  Krummung  sich  verstarkt,  geschieht 
dies  vorwiegend  an  einer  alteren  noch  kraftig  wachsenden  Stelle ;  hier  bildet 
sich  eine  Art  Knie  mit  starkster  Krummung;  daneben  erscheint  dann  leicht 
die  flachere  Krummung  vor  und  hinter  dem  Knie  als  Nebenachse,  ja  ea 
ist  oft  sogar  schwer,  zu  sehen  ob  diese  Stellen  wirklich  gekriimmt  sind, 
denn  ein  Kreisbogen  von  10 — 25^  bei  einem  Kriimmungsradius  von  12  bis 
20  mm  erscheint  nur  wenig  gekriimmt  uud  kann  leicht  fiir  eine  gerade 
Linie  gehalten  werden,  wenn  man  nicht  durch  Anlegung  eines  Lineals  oder 
einer  Glimmerplatte  mit  eingeritzten  Kreisen  (Fig.  61)  die  wahre  Form  der 
vor  und  hinter  dem  Knie  liegenden  Wurzeltheile  zu  bestimmen  sucht 

d)  Ware  die  Annahme,  dass  es  nur  eine  bestimmte  Querzone  der 
Wui^el  sei,  die  sich  geotropisch  kriimmt,  wahrend  die  iibrigen  wachsenden 
Theile  gerade  bleiben,  richtig,  so  musste  die  Form  einer  gekriimmten  Wurzel 
eine  auffallend  andere  sein,  als  sie  wirklich  ist;  dann  musste,  wie  leicht 
ersichtlich,  vom  ersteu  Beginn  der  Erscheinung  an,  die  wachsende  Region 
gewissermassen  gebrochen  erscheinen,  ein  immer  scharfer  werdendes  Knie 
musste  vorn  und  hinten  von  ganz  geraden  Stucken  begrenzt  sein;  statt 
dessen  verlauft  die  Krummung  anfangs  ganz  gleichformig  uber  die  ganze 
wachsende  Strecke  und  spater  geht  die  starkste  Krummung  nach  vorn  und 
hinten  allmahlich  in  immer  schwachere  Krummungen  iiber,  so  dass   man  die 
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Stelle,    wo    sie   aufhort,   in   die    gernde  Linie    iiberzugehen,   nicht    bestimmt 

angeben  kann. 

Nach  allem  hier  Gesagten  ist  der  Ausdruck,  die  Wurzel  krummt  sich 

an  dieser  oder  jener  Stelle,  welche  so  und  so  weit  von  der  Spitze  entferut 
ist,  eigentlich  unrichtig,  es  kann  nur  gesagt  werden,  wo  ungefahr  die 
starkste  Krummung  liegt. 

§  26.  Verschiedenheit  der  Kriimmung  in  Luft,  Wasser, 
3 and,  Erde.  Da  die  in  §  11  und  12  besehriebenen  £rscbeinungen  als 
f  ehlerquellen  auftreten  konnen,  wenn  es  darauf  ankommt,  das  Verhalten 
liorizontal  oder  schief  gelegter  Wurzeln  zu  studiren,  so  wurde  bei  alien 
meineu  Versuchen  immer  darauf  geachtet,  dass  die  bilateralen  Keimpflanzen 
mit   einer  Flanke   abwarts,     mit  der   anderen    aufwarts    zu    iiegen     kamen, 

^eil  in  dieser  Lage  die  Nutation  des  bypokotylen  Gliedes  und  des  oberen 
^Vurzeltbeils  die  Wurzelspitze  nicbt  aus  ihrer  horizontaleu  Lage  bringt,  und 
^mderseits  wurde  darauf  geseben,  dass  die  nicht  in  Erde  wacbsenden 
^^urzeln  entweder  ganz  in  Wasser   oder   ganz   in    Luft   sicb   befauden,  da, 

-^ie  ieh  zeigte,  einseitige  Benetzung  der  Wurzeln  Krummungen  konvex  auf  der 

3iassen  Seite  innerhalb  der  wacbsenden  Region  und  weiter  riickwarts  erzeugt. 

Wo  im  Folgenden  Kriimmungsradien   genannt  sind,  da   gel  ten    sie  fiir 

<lie  Wachstbmnsachse  der  Wurzel,  wenn  es  nicbt  anders  bemerkt  ist. 

Hofmeister^)  hat  darauf  hingewiesen,  dass  in  feucbter  Luft  wachsende 

Wurzeln  sich  bei  der  Abwartskrummung  anders    als   die  in  Erde  verhalten, 

indem    ibre  Krummung    einen  viel   flacheren  Bogen   beschreibt.     Meine   sebr 

zahlreichen  Yersuche  fuhren  zu  folgenden  Ergebnissen: 

a)  Die  Verschiedenheit  der  Verbaltens  der  von  der  Vertikale  abge- 
leokten  Wiu'zeln  richtet  sich  wesentlich  darnach,  ob  das  sie  umgebende 
Medium  den  Bewegungen'  der  Wurzelspitze  einen  erheblichen  Widerstand 
entgegensetzt  oder  nicht;  ob  also  das  Medium  einerseits  Wasser  oder  Luft, 
oder  ob  es  anderseits  Sand,  Erde  oder  Quecksilber  ist:  die  Form  der 
Krummung  und  ihre  nachtragliche  Veranderung  ist  dieselbe,  ob  die  Wurzel 
in  Wasser  oder  feuchter  Luft  wachst,  sie  ist  nabezu  dieselbe,  ob  sie  in 
lockerem  Sand,  lockerer  Erde  oder  in  Quecksilber  sich  vollzieht  Ich  will 
jedoch  das  Verhalten  in  Quecksilber  einstweiien  i^on  der  Betrachtung  aus- 
scbliessen  und  nur  den  Gegensatz  von  Luft  und  Wasser  einer-,  von  Sand 
und  Erde  anderseits  betrachten. 

b)  Die  Form  der  Krummung  ist  bei  den  in  Luft  oder  Wasser  ebenso 
me  bei  den  in  Sand  oder  Erde  wacbsenden  horizontal  gelegten  oder  schief 
aufgerichteten  Wurzeln  von  Faba,  Pisum,  Phaseolus,  Aesculus  anfangs,  d.  h. 
nach  4 — 6  Stunden  (bei  18 — 20®  C.)  die  eines  Kreisbogens,  der  die  ganze 
\i'ahrend  dieser  Zeit   merklich    wachsende    Region    umfasst;   die   Krummung 


1)  Hofmeister,  Botan.  Zeitung  1869,  p.  92. 
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steigert  sich  [in  den  ersten  Stunden  vom  kaum  merklichen  flachen  Bogen 
bis  zu  einem  gewissen  Grade,  indem  der  Kriimmungsradius  immer  kleiner 
wird,  man  bemerkt,  dass  diese  Zunahme  der  Elrummung  an  der  Stelle  des 
starksten  Wachsthums  am  bedeutendsten  ist,  dass  der  Kreisbogen  in  eine 
mehr  parabolische  Form  ubergeht,  deren  Scheitel  in  der  Gegend  des  starksten 
Wacbsthums  liegt 

c)  Mit  dem  Eintreten  der  parabelahnlicben  Form  macht  sich  gew5hn- 
lich  auch  ein  Unterschied  gel  tend,  je  nachdem  die  Wurzeln  in  Luft,  Wasser 
oder  in  Sand,  £rde  wachsen. 

Bei  den  ersten  namlich  erscheint  haufig  der  am  starksten  gekrummte 
Theil  wie  ein  scharfes  Knie,  vor  und  hinter  welchem  die  Krummung  plotz- 
lich  flacber  wird,  wie  z.  B.  in  Fig.  59  B,  wo  die  Wurzel  schief  aufgerichtet 
war,  dasselbe  gescbieht  aber  auch  bei  horizontal  gelegten  Wurzeln.  Bei 
den  in  Sand  oder   Erde   wachsenden  Wurzeln    dagegen    ist   der   Uebergang 


Fig.  59. 
Pisum  satlyum  in  feuchter  Luft. 


Fig.  60. 

Vicia  Faba  in  feuchter  Luft, 
nach  24  Stunden. 


von  der  starksten  Kriimnlung  zu  den  schwacheren  davor  und  dahinter  ein 
sehr  allmahlicher  (Fig.  58,  Fig.  51),  der  Bogen  ein  mehr  gleichmassig  ge- 
schwungener. 

d)  Bei  noch  weiter  fortgesetztem  Wachsthum,  d.  h.  nach  15 — 20 
Stunden  findet  man  mit  Hilfe  der  auf  Glimmerplattchen  eingeritzten  Kreise, 
dass  sich  die  Krummung  der  Wurzel  in  Erde  und  Sand  nicht  geandert 
hat,  d.  h.  die  nach  6—8  Stunden  (Fig.  51,  Fig.  58)  gekriimmten  Theile 
behalten  ihre  Form,  nur  die  vordersten  Zonen  konnen  noch  Veranderungen 
erfahren.  Anders  bei  Wurzeln  in  Luft  und  Wasser;  hier  konnen  zwei 
verschiedene  Aenderungen  eintreten;  entweder   die  vorhandene  starkste  knie- 
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formige   Krummung  bleibt   erhalten    und    das   vordere  Stuck,   welches    sich 

jetzt  rasch  verlangert,  wachst  mit  sehr  geriuger  Krummung  oder  fast  gerade 

fort  (Fig.  bi  B,  Fig.  b8  A);  oder  aber  die  knieformige  Krummung  gleicht 

sich  mehr  und  mehr  aus,  an  ihrer  Stelle  entsteht  ein  flacher  Bogen  (Fig.  60  B), 

An  diesen  Aenderungen  ist  zweierlei  von  Interesse:   erstens    dass   der 

kraftig  fortwachsende  vordere  Theil  der  Wurzel  oft  keine  weitere  Krummung 

durch  die  Gravitation  erfahrt,  obgleich  er  mit  dem  Erdradius  einen  Winkel 

bildet,   der  auch   ein   rechter   sein    kann;    zumal    schief    abwarts   gerichtete 

Wurzeln,  die  mit  der  Vertikale  einen  Winkel  von  20 — 30®  bilden,  wachsen 

oft  tagelang  gerade  fort,  auch  in  Wasser,  ohne  je  die  vertikale  Richtung  zu 

gewinnen;   diese  Unempfindlichkeit    fiir    die   Wirkung  der  Schwere   ist  urn 

so   auifallender,   als  Wurzeln,  welche  frisch   aus   dem  Keimlager   genommen 

und  in  Luft  oder  Wasser  schief  oder  horizontal  gelegt  werden,   sich  in  den 

ersten   Stunden   normal  krummen  (siehe  sub  a).     Ich   bin    nicbt  im   Stande, 

eine  Ursache  dieses  Verhaltens  anzugeben.     Zweitens  ist  von  Interesse,  dass 

sich  die  anfangliche  Krummung  der  Wurzel   in  Luft  und  Wasser  oft  stark 

abflacht,  zuweilen  fast  gerade  wird.     Dies  zeigt,  dass   die  Zellen    der  Unter. 

seite,  welche  anfangs  langsamer  wuchsen    a]s  die  der  Oberseite,  nachtraglich 

von    Neuem    starker    wachsen    und    so    die    Krummung    ausgleichen.     Das- 

Streben,  nachtraglich,  wenn    die   Krummung  schon   entstanden   ist,   auf  der 

konkaven    Unterseite   starker  zu    wachsen,   ist    zuweilen    auch   bei   Wurzeln 

in  lockerer  Erde  zu  bemerken;  nimmt  man   sie   namlich  nach    24  oder  48 

Stunden  aus  der  Erde  heraus,  so  vergrossert  sich  plotzlich   der  Winkel,  den 

c3as  senkrechte  junge  fast  gerade  Stuck  (Fig.  58  E)  mit  dem  alten  horizon- 

^alen    bildet.     Dies  beweist,    dass  die   untere  Partie  der  Wurzel  sich  gegen 

<3ie  Erde   gestemmt    hatte,  indem    sie   gehindert   wurde   ihre   Krummung   ab- 

zuflachen.     Doch    kommt   diese  Erscheinung   selten   vor,    wohl   in  Folge  der 

^ringen   und  sehr  unvoUkommenen    Elasticitat   der  Wurzel,   die  es  bedingt, 

<lass    der  ihr   durch   den    Widerstand    des    Bodens   aufgezwungene   Zustand 

leicht  ein  dauernder  wird. 

e)  Die  Frage,  ob  der  Krumniungsradius  gleichdicker  Wurzeln  in  Luft 
und  Wasser  eioer-,  in  festen  Medien  anderseits  bei  gleicher  Aufstellung 
der  Keimpflanzen  und  gleicher  Wachsthumsgeschwindigkeit  der  gleiche  sei, 
lasst  sich  schwer  entscheiden,  da  gleichartige  Wurzeln  auch  in  demselben 
Medium  sich  verschieden  stark  krummen;  zudem  hatte  die  Beantwortung 
jener  Frage  auch  nur  fur  die  ersten  Stunden  der  Krummung  einen  strengeren 
Sinn,  da  die  Krummung  spater  in  Luft  und  Wasser  sich  verflacht;  dem 
entsprechend  zeigen  deun  auch  sehr  zahlreiche  Messungen,  die  ich  nach 
20  —  30  Stunden  vornahm,  dass  die  Krummung  in  Luft  immer  viel  flacher 
war  als  in  Erde  oder  Sand.  Die  Messung  in  den  ersten  Stunden  jedoch, 
die  viel  wichtiger  ware,  ist  schwierig,  da  der  Krummungsradius  eines 
Bogens  von  etwa  20 — 30°  an  einem    so   dicken  Korper,    wie  es  die  Wurzel 

Sacks,  Gesarumelte  AbhanJlan^n.    II.  ro 
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ist,   nicfat  leicht   mit   Sicherheit   bestimmt   werden  kann,  wenn  sie  nicht  fest 
in  Erde  liegt. 

Doch  lasst   sich  so  viel    mit  Bestammtheit  angeben,  dass  in    feuchter 
Luft  oder  in  Wasser  die  Krummung  sehr  oft   sehr  flach  ist,  so    flacli   wie 

sie  bei  den  in  Erde  und  Sand  gewachsenen 
Wurzeln  niemals  vorkommt  So  zeigt  z.  B. 
Fig.  61  die  Wurzeln  zweier  sehr  gleichardger 
Keimpflanzen  von  Faba,  15  Stunden  nacfa- 
dem  sie  horizontal  gelegt  worden;  bei  ^  in 
feuchter  Luft  ist  die  Krummung  sehr  flach, 
bei  B  in  Sand  so  stark,  wie  sie  sonst  auch 
in  lockerer  Erde  gewohnlich  vorkonunt.  Bei 
demselben  Yersuch  waren  noch  jederseits 
zwei  andere,  paarweis  gleiche  Wurzeln  ver- 
wendet  worden,  die  den  Unterschied  in  gleicher 
Starke  und  in  gleichem  Sinne  zeigten.  Zu 
beachten  ist  bei  dieser  Verschiedenheit,  dass  sie  weder  mit  der  Grosse 
des  gesammten  Zuwachses  noch  mit  der  Yertheilung  der  Partialzuwachse 
zusammenhangt  Nur  beispielsweise  will  ich  aus  vielen  anderen  Messungen, 
welche  dasselbe  ergeben,  die  Zuwachse  der  beiden  in  Fig.  61  abgebildeten 
Wurzeln  hier  mittheilen : 


Fig.  61. 

Vicia  Faba  15  Stnnden    nach   der 

HorizontalleguDg;    A    in    feuchter 

Loft,  B  in  feuchtem  Sand. 


Zone 

X 

IX 

VIII 

VII 

VI 

V 

IV 

m 

II 

I 


Partialzuwachse  in  Millimeter  auf  der  konvexen 

Seite  gemessen. 

A  in  feuchter  Luft  B  in  feuchtem  Sand 

0,0  0,2 

0,2  0,5 

0,3  0,5 

1.5  1,5 

1.6  1,6 
2,0  2,5 
3,0  2,4 
2,0  1,5 
1,2  1,5 
0,0  0,5 


Gresammtzuwachs  11,7  12,7 

Der  Kriimmungsradius  der  konvexen  Seite  des  aus  den  Zonen  IV,  V, 
VI,  VII  bestehenden  Stuckes  betragt  bei  B  nahebei  10  mm,  bei  A  circa 
40  mm;  beide  Wurzeln  waren  in  der  Zone  V  ungefahr  2  mm  dick. 

Die  Differenz  des  Langenwachsthums  der  Ober-  und  Unterseite,  als 
deren  Ausdruck  die  Krummung  erscheint,  war  also,  wie  man  auch  ohne 
Berechnung  sofort  sieht,  bei  A  sehr  imbedeutend,  bei  B  aber  recht  betracht- 
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lich;   die   Ursache  dieser   Verschiedenheit   wird   &ich    zutn   Theil   aus    §    28 
ergeben. 

§  27.  Verhalten  der  Abwartskrummung  bei  Widerstand 
leisteuder  Unterlage.  a)  Wurzel  auf  horizontaler  Glasplatte^). 
In  der  Nahe  des  Randes  einer  kreisruDden  Glasscfaeibe  (Fig.  62  (j)  befestige 
ich  mit  Siegellack  eine  Leiste  von  Kork  (A*),  in  welcber  mit  Nadeln  Keim- 
pflaDzen  so  angesteckt  werden,  dass  die  3—5  cm  lange  Wurzel  der  Scheibe 
wenigstens  mit  ihrem  vorderen  1 — 2  cm  langen  Theil  dicht  anliegt  Diese 
Vorriehtung  wird  in  eine  grosse  Krystallisirschale  s  8  von  Glas  gelegt 
Eommt  es  darauf  an,  die  Wurzel  in  feuchter  Luft  zu  beobachten,  eo  wird 
die  KrjstalliBirschale  vorber  innen  nur  benetzt,  sodass  die  Glasplatte  trocken 
bleibt;  soil  die  Wurzel  in  Wasser  liegen,  so  giesst  man  (wie  in  Fig.  62  n  n) 
soriel   davon    ein,   dass  es  die  Wurzel   bedeckt,  die  Kotjledonen   aber  von 


Fig.  62. 

Geotropische   Krummung  einer  Wunel   von   Faba   auf  fester  Unterlage  in   verschiedenen 
Eatwickelungsstadien  A,  B^  C;    z  uberall  die  Stelle   der  Glasplatte,   auf  welcher  anfangs 

die  Spitze  der  Wurzel  lag. 


Luft  umgeben  bleiben.  Ein  gut  schliessender  Glasdeckel  oder  eine  niedrige 
Glasglocke  wird  nun  aufgesetzt,  um  die  Luft  uber  den  Keimpflanzen  feucht 
zu  halten.  Gewohnlich  wurden  5 — 6  Keimpflanzen  gleichzeitig  neben  einander 
auf  dem  Kork  {k)  befestigt. 

Beobachtet  man  nun  in  kurzeu  Zeitraumen,  z.  B.  anfangs  von  10 — 10 
Minuten,  spater  von  Stunde  zu  Stunde,  so  bemerkt  man,  wie  schon  Frank 
1.  c.  angegeben  hat,  dass  die  wachsende  Region  der  Wurzel  sich  in  einem 
nach  oben  konvexen  Bogen  von  der  festen  Platte  abhebt;  wobei  einerseits 
die  Spitze  (Fig.  62  z)  andererseits  die  hinter  der  wachsenden  Region  liegende 


1)  Yergl.   Frank,    Botan.   Zeitung   1868,   p.  579  und    Hofmeister,    Botan. 
Zeitung  1869,  p.  92. 
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Stelle  der  Wurzel  (a)  der  Platte  dicht  anliegt;  2 — 3  Stunden  nach  Beginii 
dea  Versuchs  ist  die  Hohe  der  Konkavitat  der  Unterseite  der  Wurzel  sehr 
gering;  man  kann  zwisehen  ihr  und  Glasplatte  eben  durchsehen,  und  man 
bemerkt  an  der  Markirung,  dass  die  am  starksten  wachsende  2jone  der 
Wurzel  die  li5chste  Stelle  des  flachen  Kreisbogens  einnimmt,  den  die  wachsende 
Region  bildet. 

Spater  wird  die  Kriimmung  betrachtlicher,  indem  alle  Querzonen  dieser 
Region  sich  verlangern,  der  Bogen  umfasst  eine  grossere  Zahl  von  Graden 
und  seine  Hdhe  uber  der  Glasplatte  erreicht  3 — 4  mm  (bei  Faba).  Nach 
15—20  Stunden  hat  sich  das  Bild  jedoch  geandert;  der  Raum  zwisehen  der 
hochsten  Stelle  der  Konkavitat  und  der  Unterlage  ist  nicht  nur  hoher 
(5 — 6  mm)  geworden,  sondern  auch  die  Form  der  markirten  Region  hat  sich 
geandert;  lag  anfangs  der  hdchste  Punkt  der  noch  kreisbogenformigen  Krum> 
mung  z.  B.  in  der  dritten  urspriinglich  2  mm  langen  Zone,  so  liegt  er  jetzt 
am  vorderen  Theil  der  zweiten  Zone,  spater  sogar  in  der  verlangerten  ersten 
Zone;  dabei  ist  die  ganze  gekriimmte Region  nicht  mehr  ein  Kreisbogen,  sondern 
ungefahr  parabolisch:  die  starkste  Krummung  liegt  in  den  erst  spater  stark 
gewachsenen  vorderen  Zonen,  von  wo  aus  sie  sich  hinten  abflacht 

Indem  bei  diesen  Vorgangen  die  Wurzelspitze  sich  auf  die  feste  Platte 
aufstemmt,  und  die  uber  der  Spitze  liegenden  Theile  sich  verlangem,  werden 
diese  immer  hoher  iiber  das  Niveau  der  Platte  emporgehoben ,  dadurch 
steigert  sich  zunachst  die  auf  der  Oberseite  konkave  Einkrummung  hinter 
der  entgegengesetzten  geotropischen  Konvexitat  (Fig.  62  B),  endlich  genugt 
auch  diese  nicht  mehr  und  ein  langer  Theil  oder  die  ganze  altere  Wurzel- 
region  erhebt  sich  iiber  die  Platte  (Fig.  62  C).  Je  nach  der  Steifheit  der 
Wurzel  kann  dies  fruher  oder  spater  eintreten.  Der  Vorgang  beruht  wie 
leicht  ersichtlich  auf  der  grosseren  Biegsamkeit  der  alteren  Wurzeltheile ; 
die  sehr  unvollkommene  Elasticitat  derselben  bewirkt^  dass  wenn  man  eine 
wie  Fig.  62  B  gehobene  Wurzel  ganz  von  den  Platte  abhebt,  sie  ihre  Form 
fast  genau  behalt. 

Diese  Erscheinungen  treten  in  feuchter  Luft  wie  in  Wasser  ein ;  warum 
die  Krummung  sich  andert,  soil  in  einem  spateren  Abschnitt  untersucht 
werden  (§  28). 

Indem  jedoch  die  alteren  Wurzeltheile  gehoben  werden,  drucken  sie 
vermoge  ihrer  Elasticitat  auf  die  vordere  jetzt  aliein  noch  wachsende  Region; 
befindet  sich  diese  in  Wasser,  so  besteht  der  Effekt  meist  nur  darin,  dass  die 
Krummung  aller  Theile  wieder  flacher  wird,  die  Wurzelspitze  aus  ihrer  fast 
senkrechten  in  eine  nach  vorn  zielende  schiefe  Lage  ubergeht.  Ist  die 
Wurzel  dagegen  von  feuchter  Luft  umgeben,  also  schlaff  (§  10),  so  bewirkt 
der  Gegendruck  der  hinteren  Region,  dass  die  vordere  wachsende,  abwarts 
gerichtete  und  starker  erschlaffte  Stelle  Verbiegungen  erleidet,  welche  die 
mannigfaltlgsten  Formen  annehmen  konnen. 
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b)  Um  Wurzeln  id  ihrem  Verhalten  gegen  widersteheude  festere 
Erde  zu  beobachten,  wurde  die  auch  sonst  benutzte  ge«iebte  schwarze 
Gartenerde  in  den  Kasten  mit  der  Hand  festgedruckt,  so  dass  eine  glatte 
Oberflache  entstand,  auf  diese  wurden  die  Keimpflanzen  dicht  hinter  der 
schiefen  Glaswand  horizontal  auf  die  recbte  oder  linke  Flanke  gelegt  und 
nun  die  Kotyledonen  sowie  der  hintere  Wurzeltheil  mit  dner  dicken  Lage 
lockerer  Erde  zugedeckt;  nur  die  wachsende  Region  lag  frei  auf  der  festen 
Erde.  Die  nun  auftretenden  Erscheiniugen  waren  ganz  dieselben,  wie  auf 
der  Glasplatte:  die  Wurzelspitze  stellte  sich  beinafae  rechtwinkelig  auf  die 
feste  Erde,  wobei  der  hintere  Wurzeltheil  sammt  der  Last  der  auf  ihm 
liegenden  lockeren  Erde  emporgehoben  wurde;  war  die  unterliegende  Erde 
i^ehr  fest,  so  drang  die  Wurzelspitze  nicht  ein,  war  sie  etwas  lockerer,  so 
wurde  sie  durch  die  Elasticitat  der  hinteren  Theile  in  die  Erde  hineingedrucku 

—  Wurde  der  Versuch  ganz  in  derselben  Weise  eingerichtet,  nur  mit  dem 
Unterschied ,  dass  die  ganze  auf  festerer  Erde  liegende  Wurzel  auch  vom 
mit  lockerer  Erde  bedeckt  war,  so  hob  sich  die  wie  auf  einer  Glasplatte  sich 
krummende  Region  derart,  dass  unter  ihr  eine  Hohlung  zwischen  der  Kon- 
kavitat  der  Wurzel  und  der  festen  Erdschicht  entstand;  da  aber  in  diesem 
Fall  auf  der  wachsenden  Region  selbst  eine  Last  von  Erde  ruhte,  so  hatte 
die  sich  abwarts  wendende  Spitze  der  Wurzel  von  vomherein  einen  Riickhalt 
und  konnte  so  leichter,  als  vorhin,  in  die  unterliegende  festere  Erde  ein- 
dringen.  Die  ganze  wachsende  Region  beschreibt  in  diesem  Falle  bei  Faba 
oft  einen  schonen  Kreisbogen  von  10 — 15  mm  Radius  und  90®  Bogenlange. 

—  Auch  wenn  die  Wurzel  in  ganz  lockerer  Erde  liegt,  macht  sich  der 
Widerstand  derselben  gegen  die  sich  krummende  Spitze  darin  geltend,  dass 
man  hinter  der  aufwarts  konvexen  wachsenden  Region  eine  kleine  Konkavitat 
wahmimmt,  wie  in  Fig.  ol  und  58  C  hinter  der  Marke  5. 

c)  Hebung  eines  Gewichts  durch  die  Abwartskrummung. 
Bei  der  Beurtheilung  des  bekannten  J  ohnson'schen  Versuches^)  handelt 
es  sich  offenbar  um  dieselben  Gesichtspunkte,  wie  bei  dem  Verhalten  einer 
Wurzel  auf  einer  festen  oder  doch  widerstandsfahigen  Unterlage,  nur  dass 
es  dabei  mdglich  wird,  die  Kraft  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  wenn  auch 
keineswegs  genau  (§  20)  zu  messen,  welche  die  Wurzelspitze  bei  ihrer  Ab- 
wartskrummung geltend  zu  machen  im  Stande  ist. 

Zur  Anstellung  dieses  Yersuchs  fand  ich  folgendes  Verfahren  zweck- 
massig:  auf  einer  grossen  Korkscheibe  ist  ein  senkrechter  Stander  mit  einer 
sehr  leicht  beweglichen  RoUe  befestigt,  uber  welche  ein  Kokonfaden  gefuhrt 
iet;  an  die  beiden  herabhangenden  Enden  desselben  sind  Wachsstuckchen 
von  etwa  1  Gramm  Gewicht  befestigt.    Das  eine  Wachsstuck  wird  zu  einem 

1)  Henry  Johnson,  Referat  flber  seinen  Versuch  in  Linnaea  V,  1830,  p.  148. 

—  Hofmeister,  Botan.  Zeitung  1868,  p.  273.  —  Frank,  ebenda  p.  597.  —  MQller, 
Botan.  Zeitung  1871,  p.  720. 
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kleinen  loffelartigen  SchSlIchen  mit  einer  nach  aussen  mundeDden  Rinne  (un- 
gefahr  von  der  Form  einer  antiken  Handlampe)  umgefonnt,  mit  einem  auf- 
rechteu  Fortsatz  zur  Befestigung  am  Faden.  In  die  Hohlung  dieses  Loffels 
wird  ein  Tropfen  Wasser  gebracht  und  nun  das  Gleichgewicht  desselben 
mit  dem  anderen  Wachssttick  hergestellt;  ist  dies  geschehen,  so  steckt  man 
in  den  Kork,  der  das  Ganze  tragt,  eine  Nadel,  an  weleher  eine  Keimpflanze 
von  Faba  so  aufgespiesst  ist,  dass  sie  auf  der  Seite  liegt  Die  etwa  2  cm 
lange  Wurzel  wird  nun  in  die  Rinne  des  Loffels  mit  der  Spitze  so  eingelegt^ 
dass  sie  dem  Wachs  mit  der  Unterseite  dicht  anliegt  und  dabei  von  der  kleinen 
Fliissigkeitsmenge  benetzt  ist.  Auf  das  Wacfasstuckchen  am  anderen  Ende 
des  Fadens  legt  man  nun  einen  Reiter  aus  dickem  Stanniol,  der  vorher  abge- 
wogen  worden  ist;  das  Gewicht  des  Reiters  sucht  naturlich  die  Wurzelspitze 
aufwarts  zu  krummen.  Die  Rander  des  Loffels  halten  die  Wurzel  seitlich 
fest,  die  Spitze  stemmt  sich  in  den  Hintergrund  der  Hohlung  desselben;  so 
ist  ein  Ausgleiten  der  Wurzel  nicht  zu  furchten,  die  ubrigens  ganz  unbe- 
schadigt  bleibt  und  indem  sie  sich  abwarts  krummt,  sich  doch  immer  in  die 
Vertiefung  des  Wachsloffels  hineinstemmt.  Die  ganze  Vorrichtung  steht  in 
einer  grossen  mit  Sand  gefullten  Schale,  iiber  welche  eine  geraumige  Glas- 
glocke  gestulpt  wird. 

Die  auf  diese  Art  angestellten  Versuche  mit  kraftigen  Hauptwurzeln 
von  Faba  zeigten  nun,  dass  die  Wurzelspitze  sich  ganz  in  der  Weise  wie 
sonst  in  feuchter  Luft  abwarts  krummt,  wenn  das  Gewicht  am  anderen  Ende 
des  Fadens  weniger  als  1  Gramm  betragt;  der  altere  Wurzel theil  ausser- 
halb  des  Ldffels  erleidet  dabei  keine  erhebliche  Krummung  und  die  wachsende 
Region  krummt  sich  wie  sonst,  so  dass  die  Wurzelspitze  sich  mehr  und  mehr 
abwarts  richtet  und'  indem  sie  dies  thut  und  sich  verlangert,  wird  das  Ge- 
wicht am  anderen  Fadenende  entsprechend  gehoben.  Der  Versuch  kann 
2 — 3  Tage  fortgefuhrt  werden,  wenn  man  die  Wurzel  ab  und  zu  mit  einer 
Spritzflasche  benetzt,  wobei  darauf  zu  achten  ist,  dass  der  Loffel  nicht  mit 
Wassertropfen  beschwert  wird.  Wiederholt  wurde  bei  der  Krummung  ein 
Gewicht  von  beinahe  einem  Gramm  gehoben,  ohne  dass  auch  nur  eine  Ab- 
normitat  an  der  Krummung  wahrzunehmen  war.  Dickere  Wurzeln  wiirden 
naturlich  mehr,  dunnere  weniger  leisten;  denn  der  Erfolg  hangt  offenbar 
nur  von  der  Biegsamkeit  ab,  so  lang  die  Krafl,  welche  ich  in  §  20  als 
aussere  Arbeit  des  Wachsens  bezeichnet  babe,  hinreicht  das  Gewicht  zu 
heben;  diese  Kraft  aber  kann  eben  wegen  der  Biegsamkeit  nicht  vollstandig 
gemessen  werden. 

d)     Krummung    auf   Quecksilber^).     Die     unten    cit    Arbeiten 


1)  Vergl.  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  UI,  p.  105,  wo  auch  die  altere 
Lit.  cit.  ist.  —  Frank,  Beitrftge  p.  26.  —  Frank,  Botan.  Zeitung  1868,  p.  593.  — 
Hofmeister,  ebendap.  267.  —  Mttller,  Bet.  Zeitg.  1870,  p.  804.  —  Speacheneff. 
ebenda  p.  65  ff. 
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von  Frank,  Muller,  Spescheneff  haben  bereits  gezeigt,  class  Wurzeln 
von^genugender  Dicke  d.  h.  Biegungefestigkeit  ihre  Abwartskrummung  auch 
dann  voUziehen,  wenn  sie  horizontal  auf  oder  in  Quecksilber  liegen  oder 
schief  auf  dessen  Oberflache  stehen.  £s  kommt  mir  hier  weniger  darauf  an, 
die  Richtigkeit  dieser  Angaben  zu  bestatigen,  als  vielmehr  die  Reihe  der 
Erscheinungen,  welcfae  Wurzeln  bei  Widerstand  gegen  ihre  Abwartskrummung 
zeigen,  zu  vervollstandigen. 

Zur  Beobachtung  an  grosseren  Keimpflanzen  wie  Faba,  Phaseolus,  Pisum, 
Quercus,  Zea  verwende  ieh  den  Apparat  Fig.  63;  in  ein  Glasgefass  von 
6 — 8  cm  Durchmesser  wird  reines  Quecksilber  bis  zu  2 — 3  cm  H5he  ein- 
gefullt,  nachdem  an  einer  Stelle  der  Seitenwand  ein  Stuck  Kork  (k)  mit 
Siegellack  befestigt  worden  ist,  noch  zweckmassiger  ist  es,  das  mit  einem 
8palt  versehene  Korkstuck  auf  der  Glaswand  gewissermassen  reiten  zu  lassen. 
Eine  Keimpflanze  wird  nun  in  der  Weise,  wie  es  die  Figur  zeigt  an  den 
Kork  so  angespiesst,  dass  die  Wurzel  mit  ihrem  vorderen  Theil  dem  Queck- 


Fig.  63. 
Wurzel  von  Faba  in  Quecksilber  eindringend;  k  Kork;  nn  Wasserschiclit. 

silber  horizontal  aufliegt,  wahrend  die  Kotyledonen  (uberhaupt  der  Same) 
etwas  h5her  zu  liegen  kommt.  Auf  das  Quecksilber  giesst  man  eine  5 — 6  mm 
hohe  Wasserschicht,  welche  die  Wurzel  vollstandig  bedeckt.  Durch  Ueber- 
decken  einer  Glasplatte  oder  Glocke  wird  der  Raum  um  den  Samen  feucht 
erhalten. 

Schon  nach  wenigen  Stunden  bemerkt  man  an  der  hohlen  Vertiefung, 
welche  das  Quecksilber  an  der  Wurzelspitze  annimmt,  dass  dieae  in  das 
Quecksilber  einzudringen  sucht;  nach  15 — 20  Stunden  findet  man  bei  Faba 
Pisum,  Phaseolus,  Quercus  eine  starke  Krummung,  vermdge  welcher  die 
Wurzelspitze  senkrecht  ab warts  gerichtet  worden  ist;  sie  wachst  nun  senk- 
recht  in  das  fliissige  Metall  hinab;  eine  nach  oben  konkave  Stelle  hinter 
der  waohsenden  nach  oben  konvexen  Region  zeigt,  wie  bei  den  auf  einer 
Glasplatte  sich  krummenden  Wurzeln  an,  dass  hier  die  Wurzel  durch  den 
Gregendruck  des  Quecksilbers ,  der  die  Spitze  nach  oben  zu  stossen  sucht, 
sich  biegt;   nicht  selten  sieht  man,   zumal  bei  beginnender  Kriimmung,  dass 
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die  Konkavitat  der  gekrummten  Stelle  das  Queeksilber  nicht  beruhrt  (wie 
auch  in  Fig.  62  C),  ebenfalls  eine  Folge  des  Widerstandes,  den  die  abt^arts 
gerichtete  Spitze  an  dem  aufwarts  gerichteten  hydrostatischen  Gregendruck 
des  Quecksilbers  findet.  Ware  die  Wurzel  viel  duDner  und  biegsamer,  so 
wiirde  ihre  Elasticitat  nicht  hinreichen,  die  sich  kriimmende  Wurzel  in  das 
Metall  hineinzudrucken ,  die  Spitze  wurde  nicht,  oder  nur  zu  geringer  Tiefe 
eindringen,  wahrend  der  hmter  der  Krummung  liegende  altere  Theil  sich  von 
dem  Quecksilbemiveau  abhobe,  der  Vorgang  wurde  also  ahnlich  verlaufen 
wie  bei  dicken  wenig  biegsamen  Wurzeln,  die  sich  auf  eine  Glastafel  stemmen. 
So  ist  es  in  der  That  bei  dunnen,  sehr  biegsamen  Wurzeln,  wie  denen  von 
Zea  Mais,  Polygonum  Fagopyrum,  Triticum.  Sie  kriechen  auf  dem  Queck- 
silber  hin,  ohne  ihre  Spitze  tief  einsenken  zu  konnen,  weil  diese  an  dem 
allzubiegsamen  alteren  Wurzeltheil  keinen  Riickhalt  findet  So  wie  es  bei 
dicken  Wurzeln  auf  Glasplatten  oft  geschieht,  flacht  sich  nun  die  Krummung 
der  aufgestemmten  Wurzel  nachtraglich  ab,  die  Spitze  bekommt  eine  sehr 
schiefe  Lage  zum  Niveau  und  gleitet,  von  dem  Wachsthum  der  hinter  ihr 
liegenden  Zonen  gestossen,  auf  diesem  hin.  Aus  der  mit  dem  zunehmenden 
Alter  der  Querzonen  sich  andernden  Biegsamkeit  und  Elasticitat  in  Ver- 
bindung  mit  den  eben  angedeuteten  Verhaltnissen,  erklart  sich  auch  leicht 
die  auf-  und  absteigende  Wellenlinie,  welche  die  auf  Quecksilber  hingleitenden 
dunnen  Wurzeln  gleich  den  dicken  auf  Glasplatten  oft  bilden. 

Zur  Beobachtung  dieser  Erscheinungen  an  dunnen  Wurzeln  kleiner 
Samen,  wie  der  letztgenannten  und  derer  von  Lepidium,  Sinapis  u.  dgl.  be- 
nutze  ich  folgende  Vorrichtung:  auf  das  Quecksilbergefass  (wie  Fig.  63), 
das  oben  bis  zum  Rand  mit  Wasser  gefullt  ist,  stelle  ich  ein  etwas  grosseres 
aus  einem  Zinkreifen  und  TuU  konstruirtes  Sieb,  das  mit  kleinen  feuchteu 
Torfstuckchen  gefullt  ist;  die  Samen  werden  in  die  untere  Torfschicht  (die 
nur  2  cm  hoch  ist)  gebracht.  Sobald  sie  keimen,  trelen  die  Wurzeln  durch 
die  Tullmaschen  in  das  Wasser  und  treffen  spater  das  Quecksilber.  Die 
Wasserschicht  zwischen  TuU  und  Quecksilber  darf  nicht  dicker  als  16 — 20  mm 
sein,  weil  sonst  die  Wurzeln  vor  dem  Auftreten  schon  zu  langsam  wachsen 
wiirden.  Um  nun  in  dieser  etwas  zu  dunnen  Schicht  die  Wurzeln  besser 
sehen  zu  konnen,  setzt  man  das  Ganze  in  einen  grossen  Glascylinder,  und 
fuUt  Wasser  bis  zum  Rande  des  Siebes  in  diesem  nach. 

§  28.  Die  Form  der  geotropischen  Krummung  der  Haupt- 
wurzeP).  So  lange  die  Richtung  der  Wachsthumsachse  mit  der  des  Erd- 
radius  zusammenfallt,  wachst  die  Wurzel  geradeaus,  d.  h.  sie  verlangert  sich 
auf  alien  Seiten  der  Achse  gleichstark;  nur  wenn  die  Letztere  mit  der  Richtung 
der  Erdschwere   einen  Winkel  bildet,  wird  ein  ungleich  rasches  Wachsthum 


1)  Inwiefern  die  nicht  senkrecht  wachsenden  Nebenwurzeln   sich  anders  ver- 
halten  als  die  Hauptwurzeln,  werde  ich  spftter  zeigen. 
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derart  bewirkt,  dass  die  Oberseite  sich  rascher  verlangert  als  die  Unterseite, 
wodurch  die  geotropische  Krummung  bervorgerufen  wird. 

Aus  einer  sorgfaltigen  BetrachtuDg  der  verscbiedenen  FoiineD,  welche 
geotropisch  gekrummte  Wurzeln  gleicber  Art  unter  verscbiedenen  Umstanden 
(vergl.  §  27)  annebmen,  lassen  sicb  nun  folgende  Satze  ableiten: 

1.  Querzonen  yer8cbie<lenen  Alters  einer  Wurzel  erfabren  wabrend 
derselben  Zeit  verscbiedene  Krummungen ,  wenn  sie  mit  der  Vertikalen 
gleicbe  Winkel  bilden  und  zwar  krummen  sie  sich  urn  so  starker,  je 
rascber  sie  wacbsen. 

2.  Querzonen  von  gleicber  Entwickelungspbase  erfabren  verscbiedene 
Krummungen  wabrend  derselben  Zeit,  wenn  sie  mit  der  Vertikalen  ver- 
scbiedene Winkel  bilden  und  zwar  so,  dass  die  Krummung  um  so 
starker  ausfallt,  je  mebr  sicb  dieser  Winkel,  den  icb  allgemein  den  Ab- 
lenkungs winkel  nennen  will,  einem  Recbten  nabert;  ist  also  der  Ablenkungs- 
irinkel  ein  Recbter,  so  tritt  das  Maximum  der  Wacbstbumsdifferenz  der  Ober- 
und  Unterseite,  also  die  starkste  Krummung  ein. 

3.  Aus  jedem  dieser  beiden  Satze  folgt,  wie  aucb  die  Beobacbtung  zeigt, 
dass  die  Krummung  der  ganzen  wacbsenden  Region  einer  Wurzel  nicbt  die 
Porm  eines  Kreisbogens  baben  kann,  sondern  dass  von  einer  Stelle  der 
starksten  Krummung  (mit  kleinstem  Krummungsradius)  ausgebend,  eine  zu- 
nebmende  Abflacbung  nacb  beiden  Seiten  bin  stattfindet,  indem  die  Krum- 
mungsradien  von  jener  Stelle  ausgebend  nacb  vorn  und  hinten  fortschreitend 
immer  grosser  werden ,  bis  die  Krummung  in  der  Nabe  der  Spitze  sowobl 
wie  am  binteren  Ende  der  wacbsenden  Region  allmabllcb  ganz  aufbort. 

Die  Ableitung  dieser  Satze  aus  der  Form  verscbieden  gekriimmter 
Wurzeln  wurde  eine  etwas  weitlaufige  werden;  icb  ziebe  daber  zum  Zweck 
einer  kurzeren  Darstellung  den  umgekebrten  Weg  vor,  sie  einstweilen  als 
gegeben  zu  betracbten  und  aus  ibnen  die  verscbiedenen  Formen  der  Kriim- 
mung  abzuleiten. 

Sei  Fig.  64  eine  horizontal  in  feucbter  Luft  oder  in  Wasser  aufge- 
stellte,  hinten  befestigte  Wurzel,  deren  wachsende  Region  in  drei  anfangs 
gleichlange  Querzonen  I,  II,  III  eingetbeilt  worden  ist,  wabrend  IV  den  an- 
grenzenden  Tbeil  der  vollstandig  ausgewachsenen  Region,  und  andererseits 
I'  den  von  der  Wurzelbaube  umschlossenen  Vegetationspunkt  bedeutet  — 
In  dem  nacb  einigen  (2 — 3)  Stunden  erreicbten  Krummungszustand  A  ist 
der  Zuwachs  der  drei  Zonen  noch  nicbt  sebr  verscbieden,  der  von  II  ist 
Dur  wenig  grosser  als  der  von  I  und  III;  daber  ist  aucb  die  Krummung 
der  drei  Zonen  noch  nicbt  merklicb  verscbieden,  das  ganze  Stuck  I,  II,  III 
ist  daber  von  einem  Kreisbogen  kaum  zu  unterscheiden.  —  Nacb  langerer 
Zeit,  z.  B.  nacb  10—15  Stunden,  ist  nun  die  Form  A  in  die  Form  B 
ubergegangen.  Die  Zone  III  hat  sicb  nur  noch  wenig  verlangert  und  dann 
aufgebort  zu   wacbsen,   daber  konnte  aucb   ibre  Krummung  nur  unmerklicb 
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zunehmen,  obgleich  ihr  Ablenkungswinkel  a  einem  Rechten  nabe  kommt 
Die  Zone  II  dagegen  hat  sich  wahrend  der  ganzen  Zeit  kraftig  verlangert 
und  dem  entsprechend  auch  starker  gekrummt,  ihr  Krummungsradius  ist 
kleiner  geworden;  Zone  II  hat  eich  aber  starker  gekrummt  als  III,  obgleich 
ihr  mittlerer  AblenkungswiDkel  ^  kleiner  war  als  a  und  wahrend  der  Krum- 

mung  immer  kleiner  geworden  ist 

T     ^^^^ — \ {fi').  —  Die  Zone  I  ist  aus  zwei 

Grunden  viel  schwacher  gekrummt 
~"  als  II;  zuerst  deshalb,  weil  ihre 
Verlangerung  obwohl  fortdauernd 
(im  Gegensatze  zu  III),  doch 
viel  langsamer  gewesen  ist  als 
-  bei  II;  noch  mehr  musste  aber 
die  Zunahme  der  Krummung  von 
I  durch  ihren  klemen  Ablenkungs- 
winkel vermindert  werden.  Schon 
in  Folge  der  im  Zustand  A  ein- 
getretenen  Krummung  von  III 
und  II  ist  die  Zone  I  betracht- 
lich  schief  abwarts  gerichtet  wor- 
den,  ihr  Ablenkungswinkel  y  ist 
viel  spitzer  als  /?  und  a;  die 
Wachsthumsdiflferenz  ihrer  Ober- 
und  Untei*seite,  also  ihre  Krum- 
mung konnte  in  dieser  Lage  durch  die  Gravitation  nur  viel  schwacher  als 
bei  n  sich  steigern;  noch  mehr  aber  wurde  die  weitere  Krummung  von  I 
dadurch  beeintrachtigt,  dass  durch  die  energische  Krummung  von  II  die 
Zone  I  ganz  passiv  in  eine  Lage  gebracht  worden  ist,  die  sich  der  seiik- 
rechten  immer  mehr  nahert,  so  dass  der  krummende  Einfluss  der  Schwere 
bei  I  in  dem  Grade  abnimmt,  wie  die  Krummung  von  II  steigt 

Nehmen  wir  nun  an,  in  dem  Zustand  B  eei  Zone  III  und  II  ganz 
ausgewachsen ;  sie  behalten  deshalb  ihre  gewonnene  Krummung.  Zone  I  da* 
gegen  wachst  weiter  und  kann  in  Folge  des^en  sich  auch  noch  weiter 
kriimmen;  allein  der  Einfluss  der  Gravitation  ist  schon  in  dem  Zustand  B 
sehr  schwach,  weil  der  Winkel  y'  bereits  sehr  klein  geworden  ist;  er  wird 
aber  bei  weiterer  Krummung  immer  kleiner,  und  weil  er  kleiner  wird,  nimmt 
auch  die  krummende  Wirkung  der  Schwere  immer  mehr  ab.  Streng  ge- 
nommen,  kann  also  das  fortwachsende  Ende  der  Wurzel  niemals  wirklich 
gerade  und  senkrecht  werden,  sondern  nur  der  Vertikalen  sich  asymptotisch 
nahem. 

Bei  den  in  lockerer  Erde  wachsenden  Wurzeln  ist  dies  oft  wirklich 
der  Fall,  wenn  sie  nicht  etwa  durch  Nutationen  oder  Hindernisse  im  Boden 


Fig.  64. 
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anregelmassige  Formen  annebmen;  das  selbst  10 — 15  cm  weit  hinabgewachsene 
Ende  ist  noch  nicht  voUkominen  senkrecht;  von  der  Stelle  der  starksten 
Krummung  ausgehend,  debt  das  vordere  so  stark  verlangerte  Stuck  der 
Wurzel  einer  Parabel  sehr  ahnlicb.  Bei  den  in  Luft  und  Wasser  sicb 
krummenden  Wurzein  aber  kommt  noch  eine  andere  Ursache  dazu,  welche 
es  hindert,  dass  die  geotropische  Krummung  endlich  zur  senkrechten  Richtung 
des  Endes  fuhre;  diese  Ursache  liegt  in  dem  nacbtraglichen  Wachsthum  der 
gekrummten  Unterseite,  wodurch  die  anfEingliche  Krummung  theilweise  aus- 
geglichen  abgeflacht  wird;  dabei  wird  die  fortwachsende  vordere  Region  ge- 
hoben,  die  so  herbeigefuhrte  Vergrosserung  ihres  Ablenkungswinkels  (man 
^ergleiche  d'n  punktirten  Linien  bei  B)  musste  nun  dahin  fubren,  dass  die 
vordere  Regim  immer  wieder  mit  starkerer  Krummung  abwarts  ginge;  das 
geschieht  aber  gewohnlich  nicht,  wie  oben  gezeigt  wurde;  die  in  Luft  und 
Wasser  wachsenden  Wurzein,  nachdem  sie  sicb  anfangs  kraftig  gekriimmt 
liaben,  verflachen  nicht  nur  ihre  ursprungliche  Krummung,  sondern  verlieren 
auch  in  dem  vorderen  Theile  die  Fahigkeit  sicb  weiter  zu  krumraen,  sie  ver- 
balten  sicb  dann  wie  Nebenwurzeln  der  ersten  Ordnung.  —  Die  in  der  Erde 
wachsende  Wurzel  kann  ihre  anfangs  entstandene  Krummung  spater  nicht 
itbflachen,  weil  die  Erde  die  entsprechende  Bewegung  des  vorderen  Stiiekes 
hemmt;  es  kommt  aber,  wie  es  scheint,  noch  eine  andere  Krummungsursache 
in's  Spiel,  welche  die  geotropische  Krummung  unterstQtzt,  namlich  die  starkere 
Beibung,  welche  die  konkave  Seite  der  Wurzel  an  den  Erdtheilen  erfahrt 
Wie  diese  Reibung  zu  Stande  kommt,  wird  man  begreifen,  wenn  man  an- 
nimmt  (was  freilich  nicht  moglich  ist),  die  Wurzel  Fig.  64  ^4  behielte  ihren 
Krummungsradius  und  verlangerte  sicb  in  der  durch  die  punktirte  B  ge- 
gebenen  Form;  dann  ware  die  Reibung  auf  alien  Seiten  nahezu  die  gleiche; 
allein  so  wachst  die  Wurzel  eben  nicht;  sondern  indem  sie  sicb  verlangert, 
verkiirzt  sicb  der  Krummungsradius  jedes  wachsenden  Theils  und  es  ist  ahn- 
licb, als  ob  die  Wurzel  aus  der  Lage  der  punktirten  Linien  in  die  Lage  der 
ausgezogenen  in  B  sich  krummte ;  dabei  muss  nothwendig  die  konkave  Seite 
einen  starkeren  Druck  und  dem  entsprechend  eine  starkere  Reibung  an 
den  Erdtheilen  erfahren,  als  die  konvexe.  Da  nun  aber,  wie  oben  gezeigt 
wurde,  eine  an  einem  festen  Korper  mit  Reibung  bin  wachsende  Wurzel  « 
sich  ihm  anzuschmiegen,  sich  um  ihn  zu  krummen  sucht,  so  wird  auch 
der  beschriebene  Vorgang  in  der  Erde  die  geotropische  Krummung  unter- 
stutzen  mussen. 

Betrachten  wir  nun  ebenso  die  Krummungen  einer  auf  borizoutaler 
Glasplatte  festgelegten  Wurzel  Fig.  65  A.  Das  verschiedene  Langenwachs- 
thum  der  Ober-  und  Unterseite  bewirkt  hier  in  derselben  Weise  wie  vorhin 
die  Krummung,  die  anfangs  einem  Kreisbogen  ahnlicb  ist;  wahrend  aber 
bei  der  Krummung  in  Luft  und  Wasser,  der  Hauptsache  nach  auch  in 
lockerer  Erde,  die  Spitze  frei  ist  und  abwarts  gestossen  wird,   trifil  sie   hier 


816 


Ueber  das  Wachsthum  der  Haupt-  und  Kebenwarzeln. 


A 


^ 


IT 


Fig.  65. 


auf  unbesiegbaren  Widerstand;  dieser  letztere  wirkt  aber  so,  als  ob  man  die 
Wurzel  A  in  Fig.  65  an  ihrer  Spitze  soweit  auf  warts  sdesse,  bis  diese  mit 
dem  Stiick  IV  au  niveau  liegt;  ware  das  wachsende  sich  kruinmende  Stuck 
sehr  biegsam,  so  wurde  bei  dieser  Hebung  der  Spitze  die  Krummung  fast 
oder  ganz  ausgeglicben  jedenfalls  erheblich  abgeflacht  werden.  Das  geschieht 
aber  nicht  oder  nur  in  unerheblicbem  Grade,  weil  hinter  der  sich  krummenden 

Region  eine  biegsamere  und  weni- 
ger  elastische  Stelle  der  Wurzel 
liegt;  die  Biegung  erfolgt  daher 
bei  der  Hebung  der  Wurzelspitze, 
oder  was  dasselbe  bedeutet,  in- 
dem  diese  auf  der  Unterlage  wie 
Fig.  65  B  sich  aufstemmt,  hinter 
der  geotropisch  gekrummten  Re- 
gion ;  es  ist  dieses  Verhalten  und 
die  Art  der  dabei  entstehenden 
Spannung  auf  Ober-  und  Unter- 
seite  in  Fig.  B  dadurch  ausge- 
druckt,  dass  man  die  Figur  der 
geotropisch  gekrummten  Region 
80  gezeiehnet  hat,  als  ob  sie  durch  einen  Schnitt  von  der  dahinterliegenden 
abgetrennt  ware;  die  Aufetemmung  der  Spitze  bewirkt  hinter  der  Zone  III 
eine  Zusammendruckung  auf  der  Oberseite,  eine  2^rrung  auf  der  Unterseite, 
was  an  der  Wurzel  (Fig.  C)  als  eine  hinter  der  wachsenden  Region  liegende 
aufwarts  konkave  Biegung  sich  geltend  maeht  (bei  IV). 

Wahrend  nun  bei  der  in  Luft,  Wasser,  lockerer  £rde  wachsenden 
Wurzel  die  vorderen  Zonen  durch  die  Krummung  der  hinteren  sofort  abwarts 
gestossen  werden  und  so  in  eine  fur  die  weitere  Krummung  immer  ungunstigere 
Lage  kommen,  ist  es  hier  anders.  Die  noch  wachsende  Zone  II,  wenn  auch 
gebogen,  liegt  doch  noch  so,  dass  ihr  mittlerer  Theil  rechtwinkelig  zur  Schwere, 
ihre  anderen  Theile  nur  wenig  anders  gerichtet  sind ;  da  sie  nun  rasch  wachst 
und  zugleich  unter  sehr  giinstigen  Winkeln  von  der  Schwere  getroffen  wird, 
^  so  krummt  sie  sich  energischer,  ihr  Krummungsradius  wird  kleiner  als  wenn 
die  Wurzelspitze  keinen  Widerstand  findet  (II  C);  dadurch  kommt  nun  auch 
hier  die  vordere  noch  wachsende  Zone  I  in  eine  fur  ihre  eigene  Kriimmung 
immer  ungunstiger  werdende  Lage.  Bei  langerer  Dauer  dieser  Verhaltnisse 
aber  andem  sich  die  Bedingungen  fiir  jede  Zone  in  verschiedener  Weise. 
Zunachst  treten  III  und  daun  II  in  den  Zustand  des  Ausgewachsenseins 
iiber,  sie  werden  biegsamer;  in  der  ganzen  geotropisch  gekrummten  Region 
aber  besteht  durch  die  Aufstemmung  der  Spitze  das  Streben,  die  Krummung 
abzuflachen;  in  dem  Grade  nun,  wie  die  alteren  Zonen  auswachsen,  geben 
sie  diesem  Streben  nach,  flachen  sich  ab,  die  vorher  an  der  Grenze  von  HI 
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und  IV  gelegeoe  KoDkavitat  der  Oberseite  schreitet  weiter  gegen  die  Spitze 

vor;    dazu  kommt^   dass   die  Zellen  der  konkaven  Unterseite  langsam  nach- 

wachsend,  die  geotropische  Krummung   ohnehin   abzuflachen   suchen;    beide 

VorgaDge  schreiteii  von  hinten  nach  vom  an  der  Wurzel  fort.     Unterdessen 

aber  ruckt  auch  die  am   raschesten  wachsende  Region  in  die  vordere  Partie 

von  U,  dann  in  die  hintere  von  I;  an  diesen  Stellen  muss  jetzt  die  Krummung 

zunehmen,  der  Radius  kleiner  werden;  dadui'ch  wird  die  Spitze  immer  mehr 

senkrecht  gestellt,  so  wird  die  in  Fig.  65  C  dargestellte  Form  der  Krummung 

erzielt:  von  der  Spitze  an  steigt  die  gekrummte  Wurzel   steil   aufwarts,    um 

dann  nach  hinten  sich  langsam  abzuflachen.    In  ihrem  verwickelten  Zusammen- 

mrirken  strebeu  diese  z.  Th.  im  Wesen  des  Geotropismus,  z.  Th.  in  der  durch 

die  Aufstemmung  der  Spitze   bewirkten  Spannung,   z.   Th.   in   der   mit  dem 

Alter  veranderlichen  Biegsamkeit  und  Elasticitat  li^enden  Ursachen   dahin^ 

<lie  starkste  Krummung  der  Wurzel  in  eine  der  Spitze  nahere  mit   ihr   vor- 

Yuckende  Region  zu  verlegen,  wahrend  bei  der  freien  Wurzel  die  zuerst  ent> 

standene   starkste    Krummung   ihren  Ort   behalt,   die  Spitze   immer   gerader 

'werdend  weiter  wachst.     In  den  angegebenen  Momenten   liegt  auch   die  Ur- 

sache  davon,  dass  dunne  Wurzeln  nicht  in  Quecksilber  eindringen,  und  dass 

<iickere  bei  ihrem  Eindringen  einen  Bogen  von  kleinerem  Radius  beschreiben 

aIs  in  Wasser  oder  in  Luft. 

Die  Thatsache,  dass  eine  schief  oder  geradezu  vertikal  aufgerichtete 
IfVurzel  bei  der  Abwartskrummung  einen  Bogen  von  kleinerem  Radius  als 
cine  horizontal  gelegte  beschreibt,  widerspricht  nur  scheinbar  unserem  zweiten 
Satze  und  bestatigt  zugleich  den  ersten. 

In  Fig.  66  und  67  ist  die  Form  der  geotropischen  Krummung  einer 
schief  auf  warts  und  einer  umgekehrt  vertikal  ges  tell  ten  Wurzel  (in  lockerer 
Erde)  moglichst  genau  abgebildet,  ebenso  wie  in  Fig.  52  und  58  die  Krummung 
aus  horizon taler  Lage.  Die  Wurzel  Fig.  66  ist  in  Zonen  von  je  2  mm,  die 
von  Fig.  67  in  solche  von  je  1  mm  eingetheilt. 

Bstrachten  wir  zunachst  das  Verhalten  der  schief  aufgerichteten  Wurzel 
Fig.  66  Ay  so  leuchtet  sofort  ein,  dass  die  alteren  Querzonen  V,  IV  (iiber 
den  Marken  5  und  4)  sich  bezuglich  der  Krummung  in  einer  sehr  ungunstigen 
Lage  befinden,  denn  ihr  Wachsthum  ist  langsam  und  hort  bald  auf,  zugleich 
aber  bUdet  ihre  Wachsthumsachse  mit  der  Richtung  der  Schwere  einen  kleinen 
Winkel;  beides  wirkt  dahin,  die  Krummung  dieser  alteren  Zonen,  bis  auf 
das  kaum  Merkliche  herabzumindern.  Die  jiingeren  Zonen  III,  II  sind  zwar 
betrefis  des  Ablenkungswinkels  an  fangs  in  derselben  ungunstigen  Lage, 
die  Krummung  kann  nur  langsam  sich  geltend  machen,  was  in  der  That 
leicht  zu  beobachten  ist,  sie  wird  unter  gleichen  Verhaltnissen  I — 2  Stunden 
spater  als  bei  horizontalen  Wurzeln  bemerklich;  dafur  aber  wachsen  diese 
mittleren  Zonen  nicht  nur  rasch,  sondern  ihr  Wachsthum  dauert  auch  langer, 
als  das  der  alteren,  die  krummende  Wirkung  der  Schwere  hat  also  Zeit,  sich 


848 


Ueber  das  Wachsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln. 


Fig.  66. 

Wurzeln   von  Faba  schief  aufwarts  in   Erde 

gelegt;  A  urspningliche  Lage,  B  nach 

4Vs  Stunden,  C  nach  24  Stunden. 


mehr  uud  mehr  gelteud  zu  machen.  Dazu  kommt  aber,  verglichen  mit  der 
horizoDtalen  Wurzel,  ein  die  Kriimmung  der  aufgerichteten'sehr  begiinstigender 
Umstand;  wenn  Damlich  eine  Zone  der  horizontaleD  Wurzel  mit  freier  Spitze 
sich  kriimmt,  so  kommt  ebea  dadurch  und  sofort  jeder  ihrer  Querschnitte 
in  eine  zur  Vertikalen  schiefe  Lage,  der  anfangs  rechte  Winkel  wird  ein 
epitzer   und  mit  zunehmender   Kriimmung    immerfort    spitzer,    wodurch    die 

krummende  Wirkung  der  Schwere 
beeintrachtigt  wird  (Fig.  58).  Be- 
ginnt  dagegen  die  rasch  wachsende 
Zone  einer  aufgerichteten  Wurzel 
sich  zu  krummen,  so  wird  der  an- 
fangs sehr  spitze  \V^inkel,  den  sie 
mit  der  Vertikalen  bildet,  zunachst 
immer  weniger  spitz;  dann  sogar  ein 
Rechter;  dadurch  wird  die  betrefiende 
Zone  von  Stunde  zu  Stunde  in 
eine  fur  die  Klrummung  zunehmend 
giinstigere  Position  gebracht  (Fig.  66  B,  1,  2);  der  Einfluss  der  Schwere 
auf  die  Wachsthumsdifferenz  der  Ober-  und  Unterseite,  also  auf  die  Kriini- 
mung  wird  auf  diese  Weise  nicht  nur  verlangert,  sondern  in  Folge  der 
Kriimmung  selbst  gesteigert;  der  mittlere  Kriimmungsradius  wird  unter  diesen 
Yerhaltnissen  nothwendig  kleiner  werden,  als  wenn  die  Wurzel  von  Anfang 

an  horizontal  gelegen  hatte. 
Sind  die  vorderen  Zonen 
auf  diese  Weise  aus  der 
schief  aufgerichteten  in  die 
horizontale  Lage  iiberge- 
gangen,  dann  treten  die- 
selben  Verhaltnisse  bei  wei- 
terem  Wachsthum  ein,  wie 
bei  einer  horizontalgelegten 
Wurzel,  wie  Fig.  66  B,  C 
erkennen  lasst. 

£s  leuchtet  ein,  dass 
einerseits  die  Verminderung 
der  Kriimmung  der  alteren, 
fast  ausgewachsenen  Zonen,  andererseits  die  Begiinstigung  der  Kriimmung 
an  den  rasch  und  lange  Zeit  wachsenden,  jiingeren  Zonen  um  so  deut- 
licher  hervortreten  muss,  je  mehr  sich  die  Aufrichtung  der  Wurzel  der  um- 
gekehrt  vertikalen  Lage  nahert,  wie  Fig.  67  sofort   erkennen   lasst  — 

Die  Frage,  was  eine  Wurzel  thun  wiirde,  wenn  es  gelange,  ihre  wach- 
sende Region  voUstandig   vertikal  aufzurichten    und    sie  in  dieser  Richtung 


Fig.  67. 

Wurzel  von  Faba  senkrecht  aufwftrts  in  Erde  gelegt. 
Die  hinter  der  Marke  10  llegende  Kegion  ist  noch  etwas 
gewachsen ,  die  Marke  10  daher  in  S  emporgestossen ; 
A  ursprungliche  Lage,  B  nach  4  Stunden,  C  nach 
7  Stunden,    D  nach  21  Stunden,   E  nach  28  Stunden. 
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zu  erhalten,  ist  schwer  zu  beantworten.  Bei  meinen  zahlreichen  Experi- 
nieDten  krunimten  'sich  auch  die  anscheinend  ganz  vertikal  gestellten  (wie 
Fig.  67)  erst  seitwarts,  daiin  ab warts.  1st  die  Wurzel  wirklich  genau  senk- 
recbt,  so  fallt  jeder  Grund  zu  einer  geotropischen  Krummung  weg,  da  ja 
die  Schwere  ebenso  wie  bei  einer  genau  senkreoht  abwarts  wachsenden 
Wurzel  mit  der  Wachsthumsachse  parallel  und  auf  alien  Sdten  derselben 
gleicbartig  wirkt.  Da  nun  bei  sehr  zahlreichen  Versuchen  gewiss  einzelne 
Wurzeln  genau  senkrecht  aufwarts  zu  liegen  kommen,  so  mussten  doch 
(]ie$e  wenigen  aufwarts  fortwachsen;  wenn  dies  nun  nicht  geschieht,  wie 
die  Erfahrung  zeigt,  so  miissen  noch  andere  Ursachen  mitwirken;  die 
wichtigste  derselben,  vielleicht  die  einzige,  mag  in  der  freiwilligen  Nutation 
der  Wurzel  liegen;  auch  eine  genau  senkrecht  aufgerichtete  Wurzel  wird 
bald  auf  der  einen,  bald  auf  der  anderen  Seite  ein  wenig  starker  wachsen 
und  so  eine  Nutationskrummung  machen;  ist  diese  auch  noch  so  gering,  so 
wirkt  die  Schwere  nicht  mehr  parallel  mit  der  Achse  und  der  Geotropismus 
tritt  in  Aktion. 

Ich  babe  vielfach  Keimpflanzen   umgekehrt   vertikal    in  feuchte  Erde 

gesteckt  und  iiber   die  aufrechte,    anscheinend   senkrechte  Wurzel  eine  oben 

oflTene  Glasrohre   gestulpt,    die   nur   geringen  Spielraum  fiir  etwaige  Beweg- 

ungen    der   Spitze    gewahrte.     Die  Wurzeln    wuchsen    auf   diese  Art   nicht 

eel  ten  4 — 6  cm  aufwarts  in  der  Rohre  fort;    sie   suchten  sich  zu  krummen, 

^rfuhren  aber  sofort    an  der  Spitze    und   dem   konvex  werdenden  Theil  den 

Gegendnick  der  Glaswand;   zuweilen  gelang  es  einer  Wurzel,  ihre  Spitze  in 

dem  engen  Raum,   den  sie  ohnehin  fast  ausfiillte,  doch    abwarts   zu  richten 

und  dann  abwarts  fortzu wachsen,  soweit  es  der  enge  Raum  ermoglichte;  ge- 

w5hnlich    aber   schob   sich   das   scharf  gekrummte  Ende    an    der  Glaswand 

hinauf,    indem   die  Krummung  sich    mit  dem  Auswachsen   des  gekrummten 

Theils   abflachte  und  ausglich,    wahrend   immer  wieder  jungere    Theile    die 

Krummung    versuchten.     Kombinirt   man,    was    oben    iiber    das    Verhalten 

horizoutaler  Wurzeln  auf  fester  Unterlage  und  uber  die  schief  aufgerichteten 

gesagt,  so  gelingt  es,  sich  dieses  Verhalten  der  in  Glasrohren  aufgerichteten 

Wurzeln  hinreichend  klar  zu  machen. 

Nachtraglich  ist  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  die  in  Fig.  66  und  67 
sichtbare,  wenn  auch  schwache  Ruckwartskriimmung  hinter  der  wachsenden 
Region  ebenso,  wie  die  entsprechende  Erscheinung  bei  Fig.  58  durch  die  An- 
Btemmung  der  Wurzelspitze  an  die  von  ihr  zu  verdrangenden  Bodentheilchen 
bewirkt  wird;  es  ist  die  schon  bei  Fig.  62  und  65  besprochene  Erscheinung, 
Dur  in  geringerem  Grade  ausgebildet,  weil  die  lockere  Erde  nur  unbedeuten- 
den  Widerstand  leistet. 

§  29.     Wachsthum  der  Ober-   und  Unterseite    wahrend   der 
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geotropischen  Krummung^).  Rein  geometrisch  betrachtet  konnte  die 
KrummuDg  der  Wurzel  auf  sehr  verschiedene  Art  zu  Stande  kommen:  ent- 
weder  dadurch,  dass  die  Unterseite  sich  verkiirzt  oder  die  Oberseite  allein 
sich  verlangert,  oder  beides  gleichzeitig  eintritt;  oder  eie  konnte  dadurch  be- 
wirkt  werden,  dass  beide  Haiften  sich  zwar  verlangern ,  die  obere  aber 
rascber  imd  starker  als  die  untere;  in  diesem  Fall  entsteht  dann  die  weitere 
Frpge,  wie  verhalt  sich  diese  Verlangerung  beider  Seiten  zu  der  einer  nor- 
mal abwarts  wacbsendcn  Wurzel;  es  konnte  ja  sein,  dass  Ober-  und  Unter- 
seite langsamer  wachsen,  aber  in  verschiedenem  Grade;  es  konnte  jedoch 
auch  geschehen,  dass  die  Oberseite  noch  starker  wachst,  als  eine  normal  ab- 
warts gericbtete  Wurzel,  wahrend  die  Unterseite  im  Wachsthum  gebindert  ist 

Die  Beobachtung  zeigt  nun,  dass  die  geotropische  Krummung  der 
Wurzel  in  der  That  auf  die  zuletzt  genannte  Art  bewirkt  wird:  das 
Wachsthum  der  Oberseite  ist  ebenso  kraftig  oder  noch  kraf- 
tiger,  als  wenn  die  Wurzel  ihre  normale  Lage  hatte;  die  Unter- 
seite dagegen  ist  in  ihrem  Wachsthum  immer  erheblich  beein- 
trachtigt  im  Vergleich  mit  dem  einer  normal  abwarts  wachsen- 
den  Wurzel.  Die  sich  abwarts  kriimmende  Wurzel  verhalt  sich  also  ge- 
rade  entgegengesetzt  einem  sich  aufwarts  kriimmenden  Stengel,  der,  wie  ich 
fruher  (vergl.  Abhdlg.  XXXV)  gezeigt  babe,  auf  der  Unterseite  starker,  auf  dec 
Oberseite  schwacher  wachst,  als  es  bei  aufrechtem  Stand  geschehen  wiirde*). 

Schon  Frank  (1.  c.  p.  41)  hatte  sich  bezuglich  der  geotropischen 
Wurzelkrummung  die  Frage  vorgelegt,  ob  „die  Oberseite  die  normale 
Wachsthumsintensitat  einhalt  und  die  Unterseite  hinter  derselben  zuruck- 
bleibt,  oder  ob  die  Unterseite  mit  der  normalen  Intensitat  weiterwachst, 
wahrend  die  Oberseite  ihr  Wachsthum  beschleunigt."  —  „Diese  Frage  sei 
jedoch,  i^hrt  er  fort,  nicht  zu  beantworten,  weil  man  ja  an  dem  gekrummten 
Wurzelende  nicht  erfahren  kann,  wie  es  gewachsen  sein  wurde,  wenn  es  die 
gerade  Richtung  eingehalten  hatte,  und  bei  Vergleichungen  gerader  Wurzel- 
enden  von  Pisum  sativum  komnie  man  bald  zu  der  Ueberzeugung,  dass  die 
Langen  der  Rindezellen  in  gleichen  Entfernungen  von  der  Wurzelspitze 
bei  verschiedenen  Wurzeln  verschieden  sind."  —  So  liess  Frank  eine  der 
wichtigsten  Fragen,  welche  die  mechanische  Erklarung  der  geotropischen 
Krummung  vorbereiten  konnen,  unentschieden.  Zu  ihrer  Beantwortung  that 
aber  Ciesielski  (1.  c.  p.  26)  den  ersten  Schritt,  indem  er  zeigte,    dass  bei 


1)  Vergl.  Wig  and,  Botan.  Untersuchungen.  Braonachweig  1854,  p.  160.  — 
Frank,  Beitr&ge  p.  41.  —  Hofmeister,  Botan.  Zeitung  1868,  p.  277.  —  Mailer, 
ebenda  1S69,  p.  390,  405.  —  Ciesielski,  1.  c,  p.  27. 

^)  Der  Stengel  von  Hipparis  enth&lt,  wie  die  Wurzel,  einen  axilen  Strang,  um- 
geben  von  Rindenparenchym ;  dennoch  krQmmt  er  sich  geotropisch  auf wftrts,  hier  tritt 
der  Gegensatz  des  positiven  und  negativen  Geotropismus  bei  fthnlichem  aaatomischem 
Bau  besonders  deutlich  hervor. 
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den  aus  aufgerichteter  Lage  scharf  abwarts  gekrummteo  Wurzeln  von  Pisum 

die  Zellen  der  Oberseite  etwas  langer,    die  der  TJntereeite   viel  kurzer  sind, 

als    die   Zellen    von  gleicher  Lage  unter  der  Epidermis   des   weiter  fortge- 

wachsenen,   senkrechten   imd  bereits  ganz  ausgewacbsenen  Stuckes  derselben 

Wurzel.     Er  giebt  beispielsweise  an,   dass  die  Zellen   in  normaler  Lage  an 

dem     unterhalb    der    Krummung    liegenden    jungeren    Stuck  ^)    die   Lange 

99  Mikroroillimeter  hatten,    wahrend    die  an    der    konvexen   Seite    des    ge- 

krummten  Theils  125,  die  auf  der  konkaven   aber  nur  20  Mikromillimeter 

maassen.    —    Ciesielski   fand  auch  in  radialer  und  tangentialer  Kichtung 

die  Zellen  der  konvexen  Seite  starker,  die  der  konkaven  schwacher  gewachsen, 

als  an  dem  geraden  Stuck.    Da  ich  mich  hier  ausdrucklich  einstweilen  auf  das 

Langen wachsthum  beschranke,    so   will   ich  nur  im  Vorbeigchen   bemerken, 

dass  ich  bei  sehr  stark   gekruramten,  dicken  Wurzeln    von  Faba   und  Aes- 

culus  eine  Beeintrachtigung  des  Dicken wachsthums  (in  radialer  Richtung)  an 

der  unteren  Rinde  nicht  beobachtet   habe,    dass   dagegen   zuweilen  die  kon- 

kave  Rinde  erheblich  dicker  ist,   als  die  konvexe,   so  dass  der  axile  Strang 

innerhalb  der  gekruromten  Region  exoentrisch,    der    konvexen  Seite   naher, 

liegt;  in  einem  Falle  war  diese  Differenz  zu  Gunsten  der  unteren  Rinde  so 

betracbtlich,  dass  sie  sich  an  den  einzelnen  Zellen  leicht   messen   liess;    die 

Unmittelbar    unter    der  Epidermis    liegenden    Zellen    batten    einen    radialen 

Durebmesser  von  13 — 15  Theilstrichen  auf  der  konkaven,  einen  solchen  von 

XO  Theilstrichen  auf  der  konvexen  Seite,    und  ahnlich    verhielten   sich   die 

'^veiter  nach  innen  liegenden  Zellschichten;  bei  einer  sehr  scharf  gekrummten 

"Wurzel  von  Aesculus  verhielt   sich  der  radiale  Durchmesser  der  aussersten 

I*arenchymzellen  auf  der  konvexen  und  konkaven  Seite  sogar  wie  6,6  zu  10,1. 

Ciesielski  fasst  die  Ergebnisse  seiner  Messungen  in  folgendera  Satz 

^usammen:  „das  mikroskopische  Bild  iiberzeugt  uns  mit  voller  Bestimmtheit, 

c^ass    die  an  der  konvexen  Seite   gelegenen  Zellen   eine  abnorme  Streckung 

xnach  alien  Richtungen  erlitten  und  dadurch  die  Zellen  der  konkaven  Kante 

xiicht  nur   an  der  entsprechenden    Vergrosserung  gehindert,    sondern    sogar 

Icomprimirt  habeu,   wie   dies   die   vielfachen  Fatten  und  Unregelmassigkeiten 

<ier  konkaven   Kante    andeuten.**     Ich  zweifle   an   dieser  Kompression   und 

ifaltenbildung  in  gewissen  Fallen   um    so   weniger,    als   ich   bereits   fruher 

nachgewiesen  habe  (Arb.  2.  Heft  p.  205),  dass  dasselbe  auch  bei  der  Auf  warts- 

Irummung  der  Grasknoten    auf  der    konkaven   Oberseite   stattfindet;    wenn 

man  daraus  aber  folgern  woUte,  dass  die  konkav  werdende  Seite  der  Wurzel 

«ich  bei  der  Krummung  ganz  passiv  verhalt  und  von  der  allein  wachsenden 


1)  Zur  Vergleichung  hfttten  jedoch  auch  die  Zellen  des  &lteren  hinter  der  Kriim- 
mung  liegenden  Sttlckes  ebenfalls  gemessen  und  das  Mittel  aus  ihrer  und  der  obigen 
LSnge  gezogen  werden  mQssen ;  dass  dies  durchaus  nothig,  warden  meine  Messungen 
zeigen. 

Sachs,  Oesammelie  AbhAndloogen.    II.  54 
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Oberseite  einfach  zusammengedruckt  und  am  Wachsthum  gehindert  werde, 
60  ginge  dies  viel  zu  weit.  Vielmehr  zeigt  die  Beobachtung,  dass  auch  die 
Uoterseite  einer  sieh  knimmenden  Wurzel  gewohnlich  wachst,  nur  viel 
schwacher,  als  die  gerade  Wurzel;  es  mag  dies  in  einzelnen  Fallen,  zumal 
bei  aufgerichteten  und  sehr  scharf  gekrummten  Wurzeln  so  weit  gehen,  dass 
das  Wachsthum  der  konkaven  Seite  unmerklich  wird  und  die  von 
Ciesielski  beobachteten  Erscheinungen  eintreten,  aber  jedenfalls  ist  dies 
nur  ein  extremer  Fall,  der  nicht  die  Kegel  darstellt,  ebenso  wie  das  ent- 
sprechende  Verhalten  der  Graskiioten  nur  einen  extremen  Fall  der  Auf- 
wartskriimmung  darstellt,  deren  gewohnlicher  Verlauf  bei  Internodien  in 
einer  Schwachung  des  Langenwachsthums  der  konkaven,  in  einer  Starkung 
desselben  auf  der  konvexen  Seite  besteht;  und  so  ist  es  auch  bei  den 
Wurzeln.  —  Die  Ansicht,  als  ob  die  Ursache  der  Wurzelkrummung  vor- 
wiegend  oder  allein  in  dem  verstarkten  Wachsthum  der  konvexen  Seite 
liege,  ist  nicht  richtig,  denn  ich  werde  zeigen,  dass  zuweilen  die  Oberseite 
nur  wenig  starker  wachst,  als  eine  normale  Wurzel,  wahrend  die  krafdge 
Kriinimung  wesentlich  durch  das  sehr  geschwachte  Wachsthum  der  Unter- 
seite  bewirkt  wird. 

Ich  habe  die  hier  behandelte  Frage  nach  zwei  Methoden  zu  beant- 
worten  gesucht;  einmal  durch  Vergleichung  einer  sich  krummenden  Wurzel 
mit  einer  ihr  gleichen  geraden,  sodann  durch  Messung  der  Zellen  an  der  ge- 
krummten Stelle  und  an  den  geraden  alteren  und  jungeren  Partien  an  der- 
selben  Wurzel. 

a)  Vergleichung  einer  gekrummten  mit  einer  geraden 
Wurzel.  Von  je  zwei  gleichen  Keimpflanzen  von  Faba  wurde  die  eine 
horizontal  oder  fast  vertikal  aufgerichtet,  die  andere  vertikal  abwarts  dicht 
neben  einander  in  sehr  lockere  Erde  hinter  eine  diinne  Glimmerwand  (Fig.  50) 
gelegt,  nachdem  sie  mit  Marken  von  je  2  mm  Entfernung  versehen  waren. 
Die  Krummungsradien  und  Bogp-iJangen  warden  mittels  diinner  Glimmer- 
plattchen  mit  eingeritzten  Kreis:cheilungen  (Fig.  51)  gemessen  und  berechnet. 

Erstes  Beispiel.  Eine  Wurzel  horizontal,  die  andere  normal  senk- 
recht  abwarts;  14  Stunden  nach  Beginn  des  Versuchs  (bei  17,5 — 18®  C.) 
sind  bei  der  horizontalen  die  vier  vorderen  Zonen  (anfangs  8  mm  lang)  ge- 
wachsen  und  gekriimmt;  Bogen  kreisformig,   135®  umfassend. 

Zuwachse  der  vier  vorderen  Zonen 
auf  der  konvexen  Seite  =  10,8  mm 
„      „     konkaven     „      ==     6,1     „ 
der  Mittellinie  (Achse  der  Wurzel)  =     8,4     „ 

der  geraden  Wurzel  =  10,5     „ 
Beschleunigung  der  konvexen  Seite  =  0,3  mm 
Verlangsamung  der  konkaven     „     =  4,4     „ 
Verlangsamung  d.  Mittellinie  d.  gekrummten  Stelle  =  2,1     „ 
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Zweites  Beispiel,  ebenso  behandelt;  nach  14  Stunden  beschreibt 
die  horizontalgel^e  Wurzel  einen  Bogen  von  98  ^  der  eiDem  Kreisbogen 
sehr  genau  gleicht;  gewachsen  und  gekrummt  sind  die  ersten  vier  Zones. 

Zuwachse  der  vorderen  vier  Zoneu 

auf  der  konvexen  Seite  =  8,7  ram 

„      „     konkaven     „      ==  5,3     „ 

» 

der  Mittellinie  =  7,0     „ 

der  geraden  Wurzel  =  8,5     „ 

BeBchleunigung  der  konvexen  Seite  =  0,2  mm 
Verlangsamung  der  konkaven     „     =  3,2     „ 
Verlangsamung  d.  Mittellinie  d.  gekruramten  Stelle  =  1,5     „ 

Drittes  Beispiel.  Eine  Wurzel  fast  vertikal  aufgericbtet,  die  andere 
Dormal  abwarts;  nach  14  Stunden  (bei  15,5  —  16®  C.)  sind  die  drei  vor- 
deren (anfangs  6  mm  langen)  Querzonen  gekrummt;  fast  genau  ein  Kreis- 
bogen von  160®. 

Zuwachse  der  vorderen  drei  Zonen 
auf  der  konvexen  Seite  =  5,8  mm 
„      „    konkaven     „      =  2,8     „ 
der  Mittellinie  =  4,3     „ 

der  geraden  Wurzel  =  5,5     „ 

Beschleunigung  der  konvexen  Seite  =  0,3  mm 
Verlangsamung  der  konkaven     „     =  2,7     „ 
Verlangsamung  d.  Mittellinie  d.  gekriimmten  Stelle  =  1,2     „ 

Viertes  Beispiel,  ebenso  behandelt;  nach  14  Stunden  beschreiben 
die  drei  vorderen  Zonen  ^)  einen  fast  kreisformigen  Bogen  von  160®. 

Zuwachse  der  vorderen  drei  Zonen 
auf  der  konvexen  Seite  =  6,7  mm 
„      „    konkaven     „      =  4,2     „ 
der  Mittellinie  =  5,5     „ 

der  geraden  Wurzel  =  6,0     „ 

Beschleunigung  der  konvexen  Seite  =  0,7  mm 
Verlangsamung  der  konkaven     „      =1,8     „ 
Verlangsamung  d.  Mittellinie  d.  gekrummten  Stelle  =  0,5     „ 

Die  TJebereinstimmung  der  Ergebnisse  dieser  Versuche  ist,  wenn  auch 
nicht   in   den   einzelnen    homologen  Zahlen,   so  doch   im  Hauptergebniss  so 


1)  Anch  die  vierte  Zone  war  erheblich  gewachsen  und  deutlich  gekrttmmt,  doch 
war  ihr  Radius  zu  gross,  als  dass  man  sie  mit  dem  Bogen  der  drei  vorderen  hfttt« 
anfnehmen  k5nnen,  wenn  dieser  »l9  Kreisbogen  betrachtet  werden  sollte. 

54* 
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gross,  class  ich  nicbt  versaumen  will  hervorzuheben,  dass  diese  Versuche  nicht 
aus  anderen  ausgewahlt,  sondern  die  einzigen  in  dieser  RichtuDg  gemachten 
sind ;  die  Uebereinstimmung  dieser  Versuche  unter  sich  und  mit  dem  Ergebniss 
der  bier  nocb  folgenden  Messung  zeigt,  dass  die  individuellen  Verschieden- 
heiten  bier  nur  in  sebr  untergeordnetem  Grade  sicb  geltend  gemacbt  baben; 
vorwiegend  wohl  eine  Folge  der  ausserst  sorgfaltigen  Auswabl  der  Keim- 
pflanzen  und  der  kurzen  Daue'r  der  Versucbe. 

Die  wicbtigsten  Ergebnisse  dieser  Messungen  sind: 

1.  das  Wacbstbum  der  konvexen  Seite  der  sicb  krummenden  Wurzel 
ist  nur  wenig  starker  als  das  der  geraden; 

2.  das  Wacbstbum  der  konkaven  Seite  der  sicb  krummenden  Wurzel 
ist  viel  langsamer  als  das  der  geraden; 

3.  daber  ist  das  Wacbstbum  der  Mittellinie  der  sicb  krummenden 
Wurzel  (oder  das  Gesammtlangen wacbstbum  derselben)  geringer  als  das  der 
geraden. 

b)  Vergleicbung  der  Zellenlangen  der  gekrummten  Stelle 
mit  der  der  nicbt   gekrummten  Stellen.     Wenn  aus  dem  Langen- 
verbaltniss  der  Zellen  innerbalb    und  ausserbalb  der    gekrummten  Stelle  ein 
Scbluss  auf   die  Forderung    und  Verlaogsamung    des  Wacbstbums    gezogen 
werden  soil,  so  muss  vorber  festgestellt  werden,  dass  bei  der  Kriimmung  zu- 
mal  auf  der  konvexen  Seite  nicbt  etwa  nacbtraglicbe  Zelltbeilungen  eintreten, 
durcb  welcbe  die  Lange  der  zu  messenden  Zellen  naturlicb  verkurzt  werden 
wiirde.     Zur  Feststellung  der  Thatsacbe  genugt  es,  einerseits    das  Ausseben 
der  Zellen  wabrend  der  nocb  stattfindenden  und  nach  vollendeter  Kriimmung 
zu  prufen,   anderseits    aber    durcb  Messung    zahlreicber  Zellen    die    mittlere 
Lange  derselben  an    der  konvexen  Seite  zu    bestimmen    und    diese    mit  der 
mittleren  Lange  zu  vergleicben,  welcbe  die  Zellen  an  derselben  Stelle  baben 
wijrden,  wenn  die  Krummung   nicbt   stattgefunden    batte.     Das  Letzte   wird 
aber  dadurcb  erreicbt,  dass  man  die  mittlere  Lange  zablreicber  Zellen  in  dem 
Ulteren  binter  der  Krummung,  sowie  in  dem  jungeren ,    vor    der  Krummung 
liegenden  Stuck  bestimmt  und  aus  beiden  Wertben  das  Mittel  ziebt    Dieses 
Verfabren  ist  desbalb  notbig,  weil  die  Zellen  vom  oberen  Tbeil  der  Wurzel 
nacb  vom  bin  an  ausgewacbsenen  Stucken  zunebmen ;  eine  Vergleicbung  der 
gekrummten  Stelle  mit  dem  alteren  geraden    Stuck  allein  wurde  daber   eine 
zu  Starke  Vergrosserung  der  konvexen  Zellen,  eine  solcbe  mit  dem  jungeren 
geraden  Stuck  allein  eine  zu  geringe  Forderung  der  konvexen  Seite  ergeben 
(wie  bei  Ciesielski   s.  oben  gescbeben  ist).     Um  nun  diese  Wertbe  bestim- 
men zu  konnen,    muss  man  Wurzeln  benutzen,    die   scbon    vor  Beginn  des 
Versucbes    etwa  2 — 3  cm  lang   geworden  sind;    diese    dann  horizontal,  oder 
schief  aufgericbtet  der  geotropischen  Wirkung  aussetzen  und  sie  nacbher  so 
lange  fortwacbsen  lassen,    bis  vor  der  Krummung    ein    jiingeres  senkrecbtes 
Stiick  von  wenigstens  2 — 3  cm  Lange  liegt,  damit  man  sicber  weiss,    dass 
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die  obere  Region  dieses  Stuckes  yollkommen  ausgewachsen  ist.  —  Da  Mess- 
ungen  dieser  Art  unmoglich  sehr  genau  sein  konneii,  muss  man  die  Erscheiji- 
ungen  so  zu  gestalten  suchen,  dass  auch  minder  genaue  Messungen  einen 
klaren  Einblick  gewahren;  dies  gesehieht  durch  Benutzung  reeht  dicker 
Wurzeln,  die  man  nothigt,  sehr  scharfe  Krummungen  zu  machen,  indem  man 
sie  fast  senkrecht  aufgerichtet  in  lockerer  Erde  wachsen  lasst.  Je  dicker  die 
gekrummte  Stelle  und  je  scharfer  die  Krummung  ist,  desto  grosser  ist  auch 
die  Langendifferenz  der  konvexen  und  konkaven  Seite  und  ihrer  Zellen,  desto 
weniger  hat  also  ein  kleiner  Fehler  in  den  Langenuiessungen  bezuglich  der 
Difierenzen,  um  die  es  sich  hief  handelt,  zu  bedeuteo. 

Die  Zellenmessungen  wurden  mit  einem  Hartnack'schen  Okular- 
mikrometer  gemachc,  dessen  Theiistriche  nach  meiner  Bestimmung  nahezu 
gleich  0,005  mm  angeben^).  Ich  gebe  im  Folgenden,  da  es  sich  nur  um 
relative  Werthe  handelt,  die  Zahl  der  Theiistriche  an,  durch  deren  Multipli- 
kation  mit  0,005  roan  diese  also  in  Millimeter  umrechnen  kann,  wenn  es 
nothig  sein  sollte. 

Die  gemessenen  Zelleu  waren  immer  die  der  aussersten  Pareiichym- 
schicht  unmittelbar  unter  der  Epidermis;  da  nun  die  Epidermis  selbst  sehr 
dunn  ist,  so  mussten,  wenn  keine  nachtraglichen  Theilungen  eintreten,  die 
Zellenlangen  der  konvexen  und  konkaven  Seite  sich  fast  genau  verbal  ten 
vfie  die  Krummungsradien  dieser  Seiten ;  dass  dies  nicht  immer  genau  genug 
zutrifft,  riihrt  vorwiegend  von  der  Unmoglichkeit  her,  die  Krummungsradien 
sehr  genau  zu  bestimmen.  Am  genauesten  erhielt  ich  diese  dadurch,  dass 
ich  die  aus  der  gekriimmten  Stelle  herausgeschnittene  diinne  Medianplatte, 
nachdem  an  ihr  die  Zellen  gemessen  waren,  auf  dem  Objekttrager  unter  sehr 
dunuem  Deckglas  liegen  liess  und  auf  dieses  nun  das  Glimmerplattchen  mit 
den  konzentrischen  Kreisen  auflegte.  —  Trotz  der  angedeuteten  Ungenauigkeit 
zeigte  die  Vergleichung  des  Verhaltnisses  der  Krummungsradien  mit  dem  der 
Zellenlangen  beider  Seiten  doch  evident,  dass  keine  nachtraglichen  Theilungen 
wahrend  der  Kriimmung  stattgefunden  haben;  ware  dies  der  Fall,  so  wiirde 
man  es  sicherlich  auch  an  dem  Aussehen  der  Zellen  und  der  Lage  der  neuen 
Wande  bemerken  mussen,  was  nicht  der  Fall  ist. 
Der  TJebersichtlichkeit  wegen  bezeichne  ich 

mit  It  den  Krummungsradius  der  konvexen, 
mit  r  den  der  konkaven  Seite; 
mit  X  die  Lange  der  Zellen  auf  der  konvexen, 
mit  c  die  der  konkaven  Seite; 

mit  m  die  mittlere  Zellenlange  des  geknimmten  Stuckes, 
mit  m'  die    des    geraden   Stuckes    oberhalb    uud   unterhalb    der 
Krummung. 


1)  Die  vonHartnack  beigelegte  Tabelle  giebt  irrthamlich  nor  0,0032  mm  an. 
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Vicia  Faba  I. 
i?  =  5,3  mm  r  :  B  =  1  :  1,9. 

r  =  2,8     „ 

Zellenlangen^) 
an  KrummuDg: 

konvex  (x)  =  41,7  c  :  .r  =  1  :  1,6 

konkav  {c)  =  26,3 
Mittel  (m)  =  34,0 
am  geraden  Stuck: 

oberhalb  =  40,0 
unterhalb  =  44,6 
Mittel  (m)  =  42,3 
X  —  m   =  —  0,6 
m'  —  c   =       16,0 
ni  <a  ni\ 

Vicia  Faba  II. 
R  =  6,4  mm  r  :  2?  =  1  :  1,8 

r  =  3,6     „ 

ZellenlaDgen 
an  Krummung: 

konvex  (x)  =  28,3  r  :  a:  =  1  :  1,8 

konkav  (c)  =  15,0 
Mittel  (w)  =  21,6 
am  geraden  Stuck: 

oberhalb  =  23,2 
unterhalb  =  26,1 
Mittel  (m)  =  24,6 
X  —  m   =  3,7 
m'  —  c    =9,6 
m  <^  m , 

Aesculus  Hippocastanum  I. 
li  =  1      mm  r  :  R  —  1  :  '2,4: 

r  =  3,2     „ 

Zellenlangen 
an  der  KriimmuDg: 

konvex  (x)  =  27,0  c  :  x  =  i  :  2,0 

konkav  (c)  =  13,3 
Mittel  (ni)  =  20,1 

1 )  Jede  Zah],  welche  ich  als  Zellenlange  aufgeftihrt,  ist  das  arithmeiische  Mittel 
HUB  wenigstens  20,  oft  aus  40  Messungen. 
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am  geraden  Stuck: 

oberhalb  =  16 
unterhalb  =  23 
Mittel  (m)  =  19,5 
a-  —  w'  =  7,6 
m  —  c    =  6,2 
m  >  tn 

Aesculus  Hippocastanum  11. 

iJ  =  5,2  mm  r  :  R  =  1  :  3,0 

r  =  1  7 

Zellenlangen 
an  der  KriimmuDg: 

konvex  (x)  =  28,1  c  t  x  =  1  :  Syl 

konkav  (c)  =     9,3 
Mittel  (m)  =  19,1 
am  geraden  Stuck: 

oberhalb  =  19,0 
unterhalb  =  21,2 
Mittel  (w)  =  20,1 
X  —  ni   =     8,8 
m  —  c    =  10,8 
m  <C  ni. 

Die  fur  unseren  Zweck  wichtigeten  Folgerungen  aus  diesen  vier  Bei- 
epielen  sind: 

1.  Das  Wachsthum  der  konvexen  Seite  ist  bei  Tabelle  II  nur  wenig 
starker  als  das  Mittel  der  geraden  Stucke,  bei  Faba  I  sogar  ein  wenig 
schwacher,  was  wohl  auf  einem  Beobachtungsfehler  beruht;  bei  Aesculus  I 
und  II  ist  ee  auf  der  konvexen  Seite  bedeutend  starker  als  das  Mittel  der 
geraden  Stucke  (vergl.  die  Werthe  x  —  m ). 

2.  Das  Wachsthum  der  konkaven  Seite  ist  uberall  viel  schwacher  als 
das  Mittel  der  geraden  Stucke  (vergl.  die  Werthe  m   —  c), 

3.  Das  Mittel  der  Zuwachse  auf  der  konvexen  und  koukaven  Seite 
der  Kriimmung  ist  in  drei  Fallen  etwas  kleiner,  als  das  Mittel  der  Zuwachse 
an  den  geraden  Stiicken ;  nur  bei  Aesculus  I  ist  m  ^  m',  die  Differenz  aber 
80  klein,  dass  sie  als  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  liegend  angenommen 
werden  kann. 

Im  Ganzen  stimmen  also  die  Ergebnisse  dieser  Beobachtungsmethode 
(zumal  soweit  es  die  nach  beiden  Methoden  beobachtete  Faba  betrifft)  mit 
denen  der  ersten  so  gut  uberein,  als  sich  bei  der  Unsicherheit  derartiger 
Messungen  nur  erwarten  lasst. 
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Als  das  fiir  das  Wesen  der  geotxopischen  Krummung  wichtigste  Resultat 
darf  man  daher  den  bereits  im  EingaDg  des  §  ausgesprochenen  Satz  ansehen, 
der  sich  auch  so  aussprechen  lasst :  bei  der  geotropischen  Krummung  wachsen 
gewdhnlich  alle  Zellen  innerhalb  des  sich  krummenden  Stiickes,  aber  um  so 
langsamer  je  naher  sie  der  koukav  werdenden  Unterseite  liegen;  von  der 
konvexen  Seite  ausgehend,  wo  die  Zellen  voUkommen  ausgebildet,  und  sebr 
saftreich  sind,  findet  man  bis  zur  konkaven,  wo  sie  jungen  unausgebildeten 
protoplasmareichen  Zellen  gleichen,  alle  Uebergange;  indem  die  Ausbildung 
der  Zellen  der  Unterseite  sehr  erheblich  beeintrachtigt  wird,  konnen  die  der 
Oberseite  eine  mehr  oder  minder  betrachtliehe  Ueberverlangerung  erfahren. 
Einige  noch  zu  vervoUstaudigende  Beobachtungeu  (s.  oben)  weisen  darauf 
bin,  dass  die  Eetardation  des  Langewacbstbums  auf  der  Unterseite  mit  einer 
Steigerung,  die  Beschleunigung  des  Langenwacbstbums  auf  der  Oberseite  mit 
einer  Beeintracbtigung  des  Wachstbums  in  radialer  Ricbtung  verbunden 
ist;  die  Zellen  der  konkaven  Seite  macben  auf  den  Beobacbter  den  Eindruck 
als  waren  sie  in  der  Langsrichtung  komprimirt,  daber  in  der  Querricbtung 
erweitert,  die  der  konvexen  Seite  dagegen,  als  waren  sie  in  der  Langsricbtung 
gezerrt  und  dabei  verengert;  dabei  steben  die  Querwande  der  Zellen  der 
konkaven  Rinde  radial,  die  der  konvexen  Seite  sind  sebief  und  prosencbymatisch 
zugespitzt,  wie  im  Parencbym  ^tiolirter  Stengel. 

Inwiefern  nun  diese  nocb  unvoUstandlgen  Daten  dazu  beitragen  konnen, 
die  Wirkungsweise  der  Scbwere  auf  das  Wacbstbum  erkennen  zu  lassen, 
wird  erst  dann  sicb  zeigen,  wenn  die  entsprecbenden  Beobacbtungen  fur 
die  Aufwartskriimmung  negadv-geotropiscber  Organe  gemaeht  sind  (vergl. 
Abhandlung  XXXV)  mid  genaue  Vergleicbungen  mit  den  Vorgangen  bei  der 
Krummung  der  Kanken  und  bei  den  beliotropischen  Kriimmungen  vorliegen. 

§  30.  Geotropismus  gekappter  und  gespaltener  Wurzeln. 
Schon  in  §  21  babe  ich  darauf  bingewiesen,  dass  bei  der  Neigung  ge- 
kappter Wurzeln,  sebr  starke  Nutationen  innerbalb  der  wachsenden  Region 
zu  macben,  es  schwierig  zu  erkennen  ist,  ob  sie,  wie  Ciesielski  behauptet, 
dem  Einfluss  der  Scbwere  nicbt  mehr  geborcben,  ihren  Greotropismus  also 
verloren  baben;  icb  hob  aber  auch  hervor,  dass  die  Gesammtheit  zahl- 
reicher  Beobacbtungen  an  horizontal  gelegten  Wurzeln,  deren  Vegetations- 
punkt  weggeschnitten  ist,  mich  zu  dem  Ergebniss  fiihrt,  dass  ibr  Geotro- 
pismus noch  vorhanden  ist,  aber  durch  die  kraftigen  Nutationen  oft  ver- 
deckt  wird. 

Ebenso  sind  auch  Wurzeln,  welche  bei  2 — 4  cm  Lange  in  der  Nabe 
ihrer  Basis  von  der  Keimpflanze  abgeschnitten  worden  sind,  noch  geotro- 
pisch,  sofern  sie  iiberhaupt  wachsen^). 


1)  Vergl.  jedoch  Frank,  Botan.  Zeitung  1868,  p.  564. 
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An  dicken  Fabawurzeln  machte  ich  Quer-Einschnitte  3—5  mm  uber 
der  Spitze,  die  bis  zu  dem  axilen  Strang  vordrangen;  die  horizontal  ge- 
legten  Wurzeln  krummten  sich  in  gewohnter  Weise  abwarts,  gleichgiltig 
ob  der  Einschnitt  oben  oder  unten  lag;  dies  Alles  stimmt  mit  dem  fruher 
angegebenen  Verhalten  des  Wachsthums,  dass  dasselbe  in  jeder  Querscbeibe 
unabhangig  von  den  davor  und  dabinter  liegenden  Querscheiben  sich  voU- 
ziebt,  wenn  nur  die  Rinde  ihre  zum  Wachsthum  nothigen  Stoffe  in  radialer 
Richtung  aus  dem  Strang  bezieht,  der  sie  seinerseits  aus  Reservestoff- 
behaltem  der  Keimpflanze  durch  die  Lange  der  Wurzel  hinleitet 

Bezttglich  der  langsgespaltenen  Wurzeln  haben  schon  Frank  und 
Ciesielski^)  gezeigt,  dass  die  Langshalften  noch  geotropisch  sind,  dass  aber 
die  Abwartskrummung  durch  das  Streben  zur  Einwartskrummung  mehr  oder 
weniger  verdeckt  wird.  Liegt  die  Schnittflache  einer  halbirten  Wurzel 
unten,  so  kombinirt  sich  die  Wirkung  des  Geotropismus  mit  der  Wachs- 
thumsdifferenz  des  Stranges  und  der  Rinde,  beide  wirken  iu  gleicher  Rich- 
tung; liegt  die  Schnittflache  oben,  so  wirken  beide  Krummun^ursachen  in 
entgegengesetztem  Sinne  und  es  kommt  darauf  an,  ob  der  Geotropismus 
das  Einwartsstreben  uberwiegt  oder  nicht  (vergl.  §  21). 

Eine  besonders  unbequeme  Fehlerquelle  bei  derartigen  Beobachtungen, 
welche  die  genannten  jedoch  unbeachtet  liessen,  liegt  darin,  dass  bei  einer 
nicht  streng  symmetrischen  Spaltung,  die  dickere  Halfte,  welche  einen 
grosseren  Theil  des  axilen  Stranges  besitzt,  starker  wachst  und  sich  auch 
starker  einwarts  kriimmt,  als  die  andere,  wahrend  man  niemals  genau 
weiss,  ob  die  beabsichtigte  symmetrische  Spaltung  auch  wirklich  gelungen 
ist.  Man  kommt  daher  nur  durch  Beobachtung  sehr  zahlreicher  gespaltener 
Wurzeln  zu  einem  sicheren  Resultat,  welches  aber  auch  nur  dann  rein  her- 
vortritt,  wenn  die  eine  Halfte  des  gespaltenen  Stiickes  der  Wurzel  ganz 
weggenommen  wird,  weil,  wenn  beide  nebeneinander  vorhanden  sind,  sie 
sich  bei  dem  Streben  zur  Einwartskrummung  gegen  einand^r  stemmen,  oft 
an  einander  vorbeigleiten  und  so  unregelmassige  Formen  entstehen. 

Meine  an  Faba  gemachten  Beobachtungen  ergaben  nun  folgendes: 
Werden  mdglichst  genau  symmetrisch  gespaltene  Wurzeln  nach  Weg- 
nahme  der  einen  (5  —  10  mm  langen)  Halfte  in  feuchter  Luft  horizontal 
gelegt,  so  dass  die  Schnittflache  selbst  horizontal  (oben  oder  unten)  liegt, 
80  folgen  die  Halften  allein  ihrem  Streben  zur  Einwartskrummung,  welches 
aus  dem  rascheren  Wachsthum  der  Rinde  gegeniiber  dem  axilen  Strange 
entsteht.  Liegt  also  die  Schnittflache  oben,  so  krummt  sich  die  Wurzel- 
halfte  aufwartfl  (Fig.  68  A),  liegt  sie  unten,  abwarts  (B).  Der  Einfluss  der 
Schwere  auf  das  Wachsthum  wird  also  bis  zum  Unkenntlichen  iiberwogen, 
durch  die  Wachsthumsdiflerenz   der  ausseren    und  inneren  Gewebeschichten. 


1)  Frank,  Beitrage,  p.  48.  —  Ciesielski,  Dissertation,  p.  27. 
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Dass  dabei  nicht  etwa  die  Verwundiing  den  Geotropismus  hindert,  folgt 
ohne  wei teres  daraus,  dass  die  den  Strang  enthaltende  Mittellamelle  einer 
Wurzel,  deren  Rinde  rechts  und  links  oder  oben  und  unten  abgespalten 
worden  ist  (Fig,  QS  E,  F),  sich  energisch  abwarts  krummt  1st  die  Mittel- 
lamelle jedoch  nicht  Bjmmetrisch  geschnitten,  und  liegt  sie  mit  den  Schnitt- 
flachen  horizontal,  so  krummt  sie  sich  uach  derjenigen  Seite  hin  (auf-  oder 
abwarts),  deren  Schnittfiache  der  Wachsthumsachse  naher  li^t,  wieFig.  68  CyD. 
Spaltet  man  eine  Wurzel  einfach,  ohne  die  eine  Halfte  w^zunehmen, 
und  befestigt  sie  dann  mit  horizontaler  Schnittfiache  in  Luft,  so  krummen 
sich  meist  beide  Halften  (wie  Fig.  69  A)  abwarts;  denn  indem  sie  sich 
gegen  einander  zu  stemmen  suchen,  wird  das  Abwartsstreben  (Einwarts- 
kriimmung)  der  oberen  durch  den  Geotropismus  unterstutzt,  die  Aufwarts- 
(hier  Einwarts-)  krummung  der  unteren  aber  durch  den  Greotropismus 
geschwacht     Sehr  haufig  wachst  die   obere  Halfte  solcher  Wurzeln  starker 


:^-^ 


y^ 


Fig.  68. 

Gespaltene  Wurzeln  von  Faba  in  feuch- 

ter  Luft.      Die   gespaltene  Region   an- 

fangs  5  mm  lang. 


Fig.  69. 

Gespaltene  Wurzel  von  Faba  in 

lockerer  £rde ;  anf^gliche  Lange 

der  Spaltung  5  mm. 


in  die  Lange  als  die  untere;  diese  Erscheinung  kann  nicht  allein  Folge 
unsjmmetrischer  Spaltung  sein,  da  dann  bei  grosser  Zahl  von  Objekten 
auch  das  Gegen theil  haufiger,  als  es  geschieht,  vorkommen  miisste;  man 
darf  daher  annehmen,  dass  auch  symmetrisch  halbirte  Wurzeln  sich  so 
verhalten;  es  wird  dies  auch  dadurch  bestatigt,  dass  auch  nach  Weg- 
nahme  einer  Halfte,  wie  bei  Fig.  68  A,  B  die  sich  abwarts  krummende  B 
meist  starker  wachst  als  die  sich  aufwartskrummende  A.  Diese  That- 
sachen  zeigen,  dass  das  Wachsthum  der  Rinde,  und  in  Folge  dessen  der 
ganzen  Langshalfte,  beschleunigt  wird,  wenn  sich  die  Rinde  uber  dem 
Strang,  dass  es  verlangsamt  wird,  wenn  sich  die  Rinde  unter  dem  Strang 
befindet.  Dies  ist  schon  aus  der  Krummung  ganzer  Wurzeln  zu  schliessen; 
diese  Beobachtungen  zeigen  jedoch,  was  dort  nicht  zu  sehen  war,  dass 
die  beiden  Halften  in  dieser  Beziehung  unabhangig  von  einander  sind. 
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Deutlicher  ale  an  den  in  feuchter  Luft  wachsenden  halbirten  Wurzein 
Bprlcht  8ich  dieses  Verhalten  in  feuchter,  loekerer  Erde  aus.  Lasst 
man  beide  gespaltene  Halften  uber  einander  liegen,  so  findet  man  sie  nach 
24  Stunden  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Falle  abwarts  gekrummt  wie 
Fig.  69  A\  nimmt  man  die  eine  Halfte  weg,  so  krummt  sich  die  mit  der 
Behnittflache  abwarts  gekehrte  immer  abwarts  (Fig.  69  JB);  die  mit  der 
Bchnittflache  oben  liegende  krummt  sich  meist  schwacher  abwarts  oder  sie 
bleibt  fast  gerade  (Fig.  69  C),  Bei  diesem  Verhalten,  welches  mit  dem  in 
Luft  anscheinend  nicht  stimmt,  ist  offenbar  der  Widerstand  der  Erde  be- 
theiligt;  bei  der  mit  dem  Schnitt  abwarts  gekehrten  Halfte  wird  dieser 
Widerstand  durch  die  kombinirte  Kraft  der  Einwartskrummung  und  des 
Geotropismus  uberwunden,  bei  der  mit  dem  Schnitt  oben  liegenden,  wird 
die  Aufwartskrummung  (d.  h.  Einwartskrummung)  durch  die  Erde  gehindert 
und  der  Geotropismus,  der  f&r  sich  allein  nicht  stark  genug  ware,  bewirkt 
eine,  wenn  auch  schwachere  Kriunmung  nach  unten. 

§  31.  Eine  Nachwirkung  der  begonnenen  geotropischen 
Aktion  wird  von  Frank  und  Ciesielski^)  angegeben.  Der  erste  sagt: 
„Werden  Erbsenkeimpflanzchen  mit  geraden  Wurzein  in  einem  Winkel  von 
45^  mit  dem  Horizonte  schrag  auf warts  gerichtet  im  dunkeln  Raum  auf- 
gestellt,  in  dieser  Stellung  etwa  2 — 4  Stunden  belassen,  und  wenn  die 
AbwartskrummuDg  der  Spitzen  noeh  nicht  eingetreten  oder  nur  schwach 
angedeutet  ist,  in  eine  obere  und  untere  Halfte  aufgespalten,  so  krummt 
sich  in  Wasser  gebracht,  nach  einiger  Zeit  die  dem  Zenith  zugekehrt  ge- 
wesene  Langshalfte  in  einem  Bogen  von  90^  und  daruber  derart,  dass  die 
Bchnittflache  konkav  wird,  wahrend  die  andere  Halite  die  ursprungliche 
Richtung  beibehalt  oder  sich  nur  schwach  nach  innen  krummt,''  was  nach 
^/4  Stunde  bis  nach  einigen  Stunden  geschieht. 

Nach  Ciesielski  genugt  es,  eine  Wurzel  4 — 8  Stunden  gewaltsam  in 
horizontaler  Stellung  festzuhalten,  „am  besten  durch  Befestigung  an  einem 
horizontalen  Brett  und  sie  darauf  so  umzukehren,  dass  die  fruher  gegen 
den  Zenith  gekehrte  Seite,  jetzt  gegen  den  Nadir  zu  liegen  kommt,  um 
nach  kurzer  Zeit  zu  sehen,  dass  die  Pradisposition  zur  Abwartskrummung 
in  der  Wurzel  bei  der  friiheren  Stellung  vorhanden  war,  da  sich  in  diesem 
Fall  die  Wurzel  aufwarts  krummt,  d.  h.  mit  der  fruher  dem  Zenith  zu- 
gekehrten-  Kante  konvex  wird". 

Trotz  der  grossen  Zahl  meiner  in  dieser  Richtung  angestellten  Ver- 
suche  ist  es  mir  doch  nicht  gelungen  das  Vorhandensein  einer  derartigen 
Nachwirkung  zweifelfrei  zu  machen. 

Bei  einer  Reihe  von  Versuchen  wurden-  Fabakeime  hinter  Glaswand 
in    lockere  Erde  horizontal  gelegt  und    nach  2 — 3  Stunden,    wenn  die  erste 


1)  Frank,  Beitr&ge,  p.  46.  —  Ciesielski,  Dissertation,  p.  24,  29. 
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Andeutung  einer  Abwartskrummung  eingetreten  war,  der  mit  Deckel  ver- 
schloseene  Kasten  umgekehrt  (fur  Unbeweglichkeit  der  Erde  dabei  war  ge- 
sorgt);  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Falle  glich  sich  die  bereits  eiDgetretene 
Krummung  einfach  aus  und  nach  einigen  Stunden  trat  eine  neue  Abwarts- 
kriimmuDg  ein;  war  die  Krummung  vor  der  Umkehrung  schon  etwas  be- 
trachtlicher,  so  wurde  sie  niebt  mebr  ausgeglichen,  sondern  das  jungere 
vor  ihr  liegende  Stuck  kriimmte  sicb  abwarts,  so  dass  die  Wurzel  einige 
Stunden  nach  der  Umkehrung  die  Form  eines  langgezogenen  liegenden  x 
zeigte.  In  einigen  wenigen  Fallen  jedoch  fand  ich  die  vor  der  Umkehrung 
angedeutete  Krummung  3 — 4  Stunden  spater  weiter  ausgebildet,  die  durch 
die  Umkehrung  des  Kastens  nach  unten  gekommene  Konvexitat  war  be- 
trachtlich  gesteigert;  in  eiuem  Falle  hatte  die  so  in  umgekehrter  Lage  aus- 
gebildete  Kriimmung  einen  Kruromungsradius  von  15  mm  bei  etwa  50^ 
Bogenlange,  in  einem  anderen  einen  Krummungsradius  von  10  mm  bei 
80  ^  Bogenlange ;  die  auf  solche  Art  aufgerichtete  Wurzelspitze  krummte  sich 
jedoch  spater  abwarts,  wodurch  auch  bier  die  8-Form  erzielt  wurde. 

Noch  ungiinstiger  fielen  die  Versuche  mit  Wurzeln  aus,  deren  Ab- 
wartskrummung  iihnlich,  wie  bei  Ciesielski  durch  eine  horizon  tale,  feste 
Uuterlage  gehindert  war,  als  welche  ich  jedoch  nicht  ein  Brett,  sondern  eine 
Glasplatte  benutzte.  Die  Fabakeime  wurden  zunachst  ganz  in  der  Art,  wie 
in  Fig.  62  befestigt.  Die  Glastafel  blieb  so  lange  horizontal  in  Wasser 
liegen,  bis  die  Wurzeln  den  ersten  Aufang  der  Krummung  zeigten,  so  dass 
die  Konkavitat  derselben  eine  Hohe  von  0,5 — 2,0  mm  uber  der  Platte  er- 
reichte.  Nach  dieser  Vorbereitung ,  die  meist  2 — 3  Stunden  erforderte, 
wurden  die  Glasplatten  mit  den  Keimen  in  zweieriei  Art  behandelt;  in 
einer  Versuchsreihe  wurde  die  Platte  umgekehrt  auf  ein  weites,  mit  Wasser 
theilweise  gefiilltes  Cyliuderglas  so  gelegt,  dass  sie  dieses  wie  ein  Deckel 
verschloss;  die  auf  ihrer  Unterseite  liegenden  Keime  also  in  feuchter  Luft 
sich  befanden,  sie  blieben  zu  dem  von  dem  ihuen  anhangenden  Wasser 
lange  benetzt  In  keinem  einzigen  Falle  beobachtete  ich  in  der  umgekehrten 
Lage  eine  Steigerung  der  Krummung ,  nach  2 — 3  Stunden  war  dagegen 
die  eutgegengesetzte  Krummung  abwarts  konkav  eingetreten;  .  war  die 
Krummung  vor  der  Umkehrung  starker,  hatte  die  Konkavitat  iiber  der 
Platte  4 — 5  mm  Hohe,  so  blieb  diese  jetzt  unverandert^  weil  die  betrefienden 
Zonen  ausgewachsen  waren,  und  die  jiingeren  Theile  kriimmten  sich,  der 
Wurzel  die  S-Form  gebend,  abwarts.  —  Bet  einer  anderen  Versuchsreihe 
wurden  die  Glasplatten  mit  den  Keimen  senkrecht  so  in  Wasser  gestellt, 
dass  die  Wurzeln  allein  in  dieses  eintauchten  und  ihre  Spitzen  senkrecht 
abwarts  gerichtet  waren;  bier  trat  in  alien  Fallen  ohne  Ausnahme  binnen 
1 — 2  Stunden  Gradestreckung  der  gekrummten  Stelle  ein,  wenn  die  Kon- 
kavitat vorher  nur  0,5 — 2,0  mm  Hohe  uber  der  Platte  besass ;  die  Wurzeln 
wuchsen    der   Platte   angeschmiegt   abwarts    oder   sie    machten    eine    flache 
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KrumihuDg,  konvex  zur  Glastafel.  War  jedoch  die  Kruminung  anfangs 
starker  und  hatte  sie  mehrere  Stunden  Zeit  gehabt  sich  auszubildeD,  waren 
die  gekruinmten  Zonen  [also  fast  oder  ganz  ausgewachsen,  bevor  man  die 
Tafel  senkrecht  in  Wasser  stellte,  so  blieb  auch  hier  die  Krummung  er- 
halten,  nur  der  vor  ihr  liegende,  jQngere  Theil  der  Wurzel  richtete  sich  ge- 
rade  abwarts  und  wuchs  ohnc  KrQmniung  an  der  Olastafel  hinab. 

Wenn  bei  diesen  Versuchen  ausserhalb  der  Erde  uberhaupt  eine  Nach- 
wirkung  der  geotropischen  Aktion  vorkommen  soUte,  so  musste  sie  sehr 
gering  sein  und  nur  wahrend  der  ersten  kurzen  Zeit  nach  der  Umkehrung 
oder  Senkreehtstellung  der  Wurzeln  sich  geltend  machen;  vielleicht  wurden 
feinere  Messungsmethoden  dergleichen  erkennen  lassen,  vielleicht  aber  auch 
nicht  Dagegen  ist  aus  meinen  Versuchen  ein  anderes,  nicht  unwichtiges 
Resultat  zu  entnehmen;  dass  namlich  die  konkav  gewordene  Seite,  wenn  die 
Enimmung  noch  nicht  zu  weit  vorgeschritten  war,  nach  der  Umkehrung 
oder  Senkreehtstellung  von  Neuem  starker  zu  wachsen  beginnt,  wodurch  die 
Krummung  ausgeglichen  wird ;  dies  ist  besonders  bei  den  vorher  gekrummten, 
dann  senkrecht  gestellten  Wurzeln  auffallend,  denn  hier  wirkt  die  Schwere 
in  longitudinaler  Richtung  auf  die  gekriimmte  Stelle  und  auf  alien  Seit^n 
der  Achse  ziemlich  gleich;  dennoch  gleicht  sich  die  Krummung  eben  zu 
volliger  Geradestreckung  nus,  was  nur  dadurch  moglich  ist,  dass  die  konkave, 
also  vorhin  schwacher  gewachsene  Seite  jetzt  schneller  in  die  Lange  w&chst, 
urn  den  XJeberschuss  des  Langenwachsthums  der  konvexen  auszugleichen. 

Die  angefuhrten  Versuche  Frank'ij  babe  ich  nicht  nachgemacht,  da 
mir  eine  sjmmetrische  Spaltung  der  Wurzel  nach  begonnener  Krummung 
fast  unmoglich  scheint;  und  nur  eine  ganz  sjmmetrische,  den  axilen  Strang 
genau  halbirende  Spaltung  wurde,  wenn  sie  das  von  Frank  angegebene 
Resultat  liefert,  beweisend  sein.  In  die  genannten  Versuche  von  Ciesielski 
durfte  sich,  wie  ich  fast  vermuthen  mdchte,  ein  Nebenumstand  eingeschlichen 
haben,  der  die  begonnene  Krummung  nach  der  Umkehrung  steigern  konnte; 
vielleicht  waren  seine  Wurzeln  nicht  allseitig  nass,  das  Brettchen  aber  feucht 
und  die  Wurzeln  konnten  so  die  Einwirkung  feuchter  Flachen  erfahren,  die 
ich  im  zweiten  Heft,  p.  212  der  Arbeiten  Bd.  I  beschrieben  habe  (vergl. 
unsere  Abhandlung  XXXVI). 

Dass  Wurzeln,  wie  es  auch  Stengel  bei  der  Aufrichtung  thun,  zu- 
weilen  bei  der  Abwartskrummung  mit  der  Spitze  nicht  bloss  die  vertikale 
Richtung  erreichen,  sondern  iiber  diese  hinausgehend,  sich  sogar  ein  wenig 
ruckwarts  krummen,  k5nnte  wohl,  wie  Ciesielski  (p.  23)  anzunehmen 
scheint,  Folge  einer' geotropischen  Nachwirkung  sein,  doch  lasst  sich  diese 
sehr  wichtige  Erscheinung  auch  ganz  anders  deuten  (vergl.  unsere  Abhandr 
lung  XXXV). 

Wurzburg,  den  4.  Dezember  1872. 


XXXII. 

Ueber  das  ^Wachsthum  der  Haupt-  und  Neben-wnrzeln. 

Fortsetzaog  zu  XXXI. 
1874. 

(Aus:  Arbeiten  des  botan.  Instituts  Wurzbarg.     Bd.  I,  Heft  IV,  1874.) 

Nebenwurzeln  der  ersteii  Ordnung. 

§  32.  Unter  Nebenwurzeln  der  ersten  Ordnung  verstehe  ich  solche 
Wurzeln,  welche  unmittelbar  aus  einer  Hauptwurzel  oder  aus  einem  Stamni- 
gebilde,   z.  B.  aus  Stengeln,  Rhizomen,   Knollen  und  Zwiebeln  entspringeu. 

Die  Wachsthumsverhaltnisse  derartiger  Wurzeln  und  ihre  durch  Wachs- 
thum  vermittelten  Reaktionen  gegen  aussere  Eingriffe  sind  verschieden,  je 
nach  der  Natur  und  Lebensweise  der  Pflanze  und  des  Organs  derselben, 
aus  welchem  sie  als  seitliche  Auswiichse  entspringen,  urn  dann  bestimmten 
Funktionen  zu  dienen,  abwarts  wachsend  in  die  Erde  einzudringen  oder  als 
Luftwurzeln  EJetter-  und  Hafborgane  darzustellen.  Gegenstand  der  hier 
folgenden  Mittheilungen  sind  jedoch  ganz  vorwiegend  nur  die  aus  senkrecht 
abwarts  wachsenden  Hauptwurzeln  entspringenden  Nebenwurzeln  und  im 
Zusammenhang  mit  dem  im  ersten  Theil  dieses  Aufsatzes  beschriebenen 
Beobachtungen  beziehen  sich  die  folgenden  Angaben  zunachst  auf  die 
Nebenwurzeln  von  Vicia  Faba;  doch  wurden  zum  Vergleich  auch  Pisum 
sativum,  Pbaseolus  muldflorus,  Cucurbita  Pepo,  Zea  Mais  herbeigezogeu. 
Diesen  ahnlich  verhalten  sich  die  aus  den  Knollentrieben  von  Solanum  tu- 
berosum und  aus  den  Zwiebeln  von  Allium  Cepa,  sowle  die  aus  den  Knoten 
abgeschuittener  Halme  von  Pbragmites  arundinacea  hervorkommenden  Wurzeln, 
wenn  auch  immerhin  leichtere  Verschiedenbeiten  bei  den  genannten  Arten 
sich  geltend  machen.  Auffallend  unterscheiden  sich  dagegen  von  den  ge- 
nannten die  Luftwurzeln,  welche  naher  zu  beobachten  ich  Gelegenheit  hatte, 
die  verschiedener  Aroideen  besonders  und  einer  Vitis-Art;  die  Luftwurzeln 
der  Orchideen  werden  wahrscheinlich  noch  aufiallendere  Unterschiede  darbieten, 
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die  icb  jedoch  higher  aus  Mangel  an  Material  nur  gelegentlich  heobachten  konnte. 
Jedenfalls  steht  so  viel  fest,  dass  es  voreilig  ware,  die  hier  von  den  ge- 
wdhnlichen,  in  Erde  eindringenden  Nehenwurzeln  heachriebenen  Eigenschaften 
ohne  Weiteres  auf  echte  Luftwurzeln  zu  uhertragen;  ich  werde  weiter  unten 
Gel^enheit  nehmen,  auf  die  grosse  Versehiedenheit  in  der  Lange  der  wach- 
senden  Region  derselhen  gegenuber  den  Erdwurzeln  hinzuweisen,  da  ich  ge- 
rade  in  dieeer  Beziehong  Gelegenheit  hatte,  einige  Beobachtungen  im  Laufe 
der  letzten  Jahre  zu  machen;  was  dagegen  die  sonstigen  Besonderheiten  der 
als  Kletter-  und  Haftorgane  dienenden  Luftwurzeln  betrifR,  so  muss  ich  die 
Vervollstandigung  meiner  Beobachtungen  noch  weiter  hinausschieben. 

Die  Beschrankung  auf  das  oben  angedeutete  engere  Gebiet  erschien 
schon  insofem  geboten,  als  auch  die  Beobachtung  der  aus  Hauptwurzein 
entspringenden  Nehenwurzeln  so  gemeiner  Pflanzen,  die  man  leicht  in 
Hunderten  und  Tausenden  von  Exemplaren  kultiviren  kann,  mit  manchen 
Weitlau6gkeiten  und  unerwarteten  Schwierigkeiten  verbunden  ist,  welche  oft 
die  Greduld  des  Beobachters  auf  eine  harte  Probe  stellen;  es  wird  nothig 
selbst  fur  Fragen  der  einfachsten  Art  zahlreiche  Pflanzen  zu  kultiviren  und 
immer  wiederholt  bald  diese  bald  jene  Kleinigkeit  an  den  Versuchen  zu 
korrigiren,  und  hat  man  zufallig  nicht  Pflanzen  im  richtigen  Entwicklungs- 
stadium  zur  Hand,  so  vergehen  vier  bis  acht  Tage  bis  das  Beobachtungs- 
material  von  Neuem  beschafn;  ist.  Die  hier  mitgetheilten  Resultate  sind  aus 
Beobachtungen  gewonnen,  welche  in  den  Fruhjahrsmonaten  1872,  1873  und 
1874  angestellt  wurden;  ein  Theil  derselhen  ist  ubrigens  schon  in  der  dritten 
Auflage  meines  Lehrbuchs  und  in  der  vierten  (p.  812  und  816)  verwerthet 
worden. 

§  33.  Betreffs  der  morphologischen ,  zumal  der  Stellungsverhaltnisse 
der  Nehenwurzeln  an  ihrer  Hauptwurzel  darf  ich  das  hier  Nothige  als  hin- 
langlich  bekannt  voraussetzen.  Was  speziell  die  Zahl  der  Nebenwurzelreihen 
an  einer  Hauptwurzel  betrifft,  so  ist  dariiber  bei  Du  Clos  (Ann.  d.  sc. 
nat.  1852  T.  18)  und  in  meiner  Abhandlung  „Ueber  die  gesetzmassige 
Stellung  der  Nehenwurzeln"  (Oktoberheft  der  Sitz.-Ber.  der  Wiener  Akad. 
1857)  das  Nothige  mitgetheilt.  Hier  will  ich  nur  kurz  hervorheben,  dass  bei 
Vicia  Faba  regelmassig  5  Orthostichen  von  Nehenwurzeln  an  einer  Haupt- 
wurzel vorhanden  sind,  namlich  zwei  auf  der  Ruckenseite,  eine  vorn  und  je 
eioe  rechts  imd  links  unterhalb  der  Kotyledonen;  bei  Pisum  sativum  sind 
drei  Orthostichen:  Eine  hinten  und  je  eine  rechts  und  links  nach  vorn  ge- 
wendet  vorhanden.  Bei  Phaseolus  multiflorus  stehen  so  wie  bei  Cucurbita 
Pepo  die  vorhandenen  vier  Nebenwurzelreihen  rechtwinklig  gekreuzt  gegen 
einander,  d.  h.  je  eine  vorn  und  hinten  und  je  eine  rechts  und  links  unter 
den  Kotyledonen;  undeutlicher  und  viel  zahlreicher  stehen  die  Nebenwurzel- 
reihen an  der  Hauptwurzel  von  Zea  Mais.  —  Die  Entstehungsfolge  der 
Nehenwurzeln    an    einer  Hauptwurzel    ist    bekanntlich    akropetal,    von    der 
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Wurzel basis  nach  der  Spitze  bin  fortscbreitend  und  niemals  beobacbtet  man 
wahrend  der  Keiinungszeit  und  wahrend  der  ersten  Vegetationsperiode  adventive 
Wurzeln,  welcbe  zwiscben  den  scbon  vorbandenen  in  einer  Orthosticbe  oder 
gar  zwiscben  den  Ortbosticben  entsteben;  dagegen  ist  bier  bervorzubeben, 
dass  sebr  baufig  Neben  wurzeln  aucb  aus  dem  bypokotjlen  Stammgliede,  be- 
sonders  bei  Pbaseolus  multiflorus  und  Cucurdita  entspringen,  die  sicb  zwar 
mit  den  anderen  in  Reiben  stellen,  sicb  aber,  wie  wir  spater  seben  werden, 
bezuglicb  ihrer  Wacbstbumsricbtung  von  ibnen  unterscbeiden.  —  Die  Grenze 
zwiscben  Wurzelbasis  und  bypokotylem  Glied  verlege  icb  fiir  unsern  vor- 
liegenden  Zweck  an  diejenige  Stelle,  wo  die  Bildung  der  Wurzelbaare  be- 
ginnt;  wie  icb  schon  vor  vielen  Jabren  mittbeilte,  lasst  sicb  diese  Grenze 
aucb  dadurcb  sebr  leicbt  auffallend  sicbtbar  macben,  dass  man  die  Pflanze 
in  eine  sebr  verdiinnte  Losung  von  ubermangansaurem  Kali  legt,  wo  sicb 
alsdann  nur  die  nicbt  kutikularisirte  Wurzeloberflacbe  durcb  Niederscblag 
von  BrauDstein  braunt. 

Die  akropetale  Entstehungsfolge  der  Nebenwurzeln  an  einer  Hauptwurzel 
bringt  es  mit  sicb,  dass  man  in  einem  mittleren  Entwicklungszustand  der 
Keimpflanzen  Nebenwurzeln  der  verscbiedensten  Alterszustande  antrifl^:  wahrend 
die  oberen  an  der  Wurzelbasis  scbon  mebrere  Centimeter  lang  sind,  beginnen 
die  untersten  eben  die  Rinde  der  Hauptwurzel  zu  durcbbrecben.  Denkt 
man  sicb  in  diesem  Zustand  die  Spitzen  sammtlicber  Nebenwurzeln  einer 
Reihe  durcb  Linien,  diese  aber  durcb  Flacben  verbunden,  so  zeigt  das  ganze 
Wurzelsystem  ungefabr  den  Umriss  einer  dreiseitigen,  vier-  oder  mebrseitigen 
Pyramide,  deren  Spitze  nacb  unten  gekebrt  ist  Indessen  finden  sicb  inner- 
balb  der  Ortbosticben  gewobnlich  einzelne  kurzere  oder  auffallend  langere 
Nebenwurzeln  als  ibrer  Reibenfolge  entspricbt.  Wenn  die  Hauptwurzel  wahrend 
einiger  Tage  eine  gewisse,  wenn  aucb  nicbt  streng  begrenzte  aber  doch  der 
Spezies  eigentbiimlicbe  Anzabl  von  Nebenwurzeln  erzeugt  hat,  so  pflegt  sie 
dann  nocb  lange  weiter  fortzuwacbsen,  ohne  dass  sie  neue  Nebenwurzeln 
bildet,  die  Hauptwurzel  erscheint  dann  unterhalb  der  mit  Nebenwurzeln  be- 
setzten  R^on  als  ein  einfacher,  nicbt  selten  zehn  bis  zwanzig  Centimeter 
langer  Faden. 

§  34.  Die  zu  den  Kulturen  benutzten  Apparate,  Beobacbtungs-  und 
Messungsmethoden  waren  in  der  Hauptsache  die  schon  im  §  2 — 8  bei  den 
Hauptwurzeln  bescbriebenen,  nur  dass  bier  der  ISatur  der  Objekte  entsprecbend 
manche  Abauderungen  getroffen  werden  mussten.  Abgeseben  von  mancbeu, 
fast  selbstverstandlicben  Einzelbeiten  will  icb  nur  bervorheben,  dass  in  solchen 
Fallen,  wo  es  darauf  ankommt  die  Nebenwurzeln  in  umgekehrter  oder  schiefer 
Ricbtung  der  Einwirkung  der  Schwere  oder  der  Centrifugalkraft  auszusetzen, 
die  Hauptwurzel  vorher  soweit  entwickelt  sein  muss,  dass  deijenige  Tbeil 
derselben,  welcber  im  Stande  ist  Nebenwurzeln  zu  bilden,  sein  Langenwachs- 
thura  beendigt  hat  und  also  selbst  keine  Krummung  mebr  macht.     Dies  ist 
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nun  ohnehin  der  Fall,  wenn  man  die  Pflanze  vor  dem  Versuch  soweit 
wachsen  lasBt,  dass  die  Mehrzahl  der  Nebenwurzeln  bereits  ausserlich  sichtbar 
isty  denn  die  jungsten  untersten  Nebenwurzeln  sind  immer  um  viele  Centi- 
meter von  der  Hauptwurzelspitze  entfernt.  —  Wenn  es  darauf  ankommt,  die 
Nebenwurzeln  in  Erde  wachsend  in  einem  Glaskasten  wie  Fig.  50  C  hinter 
einer  Glaswand  zu  beobacbten,  so  hann  man  die  Keimpflanzen,  wenn  die 
Hauptwurzeln  zunachst  senkrecht  binabwachsen  soUen,  schon  in  fruhester 
Jugend  in  die  Erde  bringen,  es  ist  jedoch  zuweilen  bequemer,  die  Keimung 
in  Sagespanen  soweit  fortschreiten  zu  lassen,  dass  die  Hauptwurzel  vor  dem 
Einpflanzen  in  die  Erde  6 — 8  cm  lang  ist.  Letzteres  ist  immer  dann 
nothig,  wenn  man  wissen  will,  in  weleher  Weise  die  Nebenwurzeln  aus  der 
Hauptwurzel  auftreten,  wahrend  die  letztere  horizontal  oder  schief  liegt 

Gewohnlich  siebt  man  aus  der  in  Erde  hinter  der  Glaswand  liegenden 
Hauptwurzel  zwei  Reihen  von  Nebenwurzeln  nach  rechts  und  links  aus- 
strahlen,  welche  meist  in  ihrem  ganzen  Verlauf  deutlich  sichtbar  sind;  die 
ubrigen  ganz  in  die  Erde  eindringenden  entziehen  sich  naturlich  der  Be- 
obachtung.  Man  kann  bei  der  Einpflanzung  die  Vorsicht  brauchen,  der 
Hauptwurzel  eine  solche  Stellung  zur  Glaswand  zu  geben,  dass  die  spater 
hervorbrechenden  Nebenwurzeln  ohnehin  rechts  und  links  vom  Beschauer 
liegen;  diese  Vorsicht  ist  indessen  kaum  nothig,  da  solche  Nebenwurzeln, 
welche  bei  ihrem  Austritt  aus  der  Hauptwurzel  auf  die  Glaswand  zu  wachsen 
mit  seltenen  Ausnahmen,  seitlich  umbiegen,  und  an  ihr  so  bin  wachsen, 
als  ob  sie  gleich  anfangs  parallel  mit  der  Glaswand  hervorgekommen  waren. 
—  Weitere  die  Behandlung  der  Pflanzen  betreffende  Einzelheiten  werde  ich 
im  Laufe  der  Darstellung  noch  hervorheben.  Hier  will  ich  vorlaufig  noch 
bemerken,  dass  bei  den  Figuren  der  Deutlichkeit  und  Einfachheit  wegen 
gewohnlich  nur  zwei  Wurzelreihen  oder  nur  eine  derselben  gezeichnet  worden 
sind,  oder  dass  uberhaupt  nur  einige  Nebenwurzeln  einer  Hauptwurzel  abge- 
bildet  wurden;  bei  den  in  Erde  wachsenden  (hinter  einer  Glaswand)  boten 
sich  die  Objekte  ohnehin  in  dieser  Weise  der  Nachbildung  dar,  und  bei  den 
im  Wasser  oder  in  feuchter  Luft  gewachsenen  Wurzelsystemen  wurde  die 
Darstellung  solcher  Nebenwurzeln,  welche  dem  Beschauer  zu-  oder  abgekehrt 
sind,  perspektivische  Ansichten  ergeben  haben,  welche  uberall  da,  wo  es  sich 
um  Richtungsverh&ltnisse  handelt,  leicht  zu  Missverstandnissen  Anlass  geben 
konnten. 

§  35.  Das  Wachsthum  der  Nebenwurzeln  in  feuchter  Luft,  in 
Wasser  und  inErde  zeigt  ahnliche  Verschiedenheiten,  wie  das  der  Haupt- 
wurzeln; ich  babe  sie  nicht  gerade  zum  Gegenstand  ausfuhrlicher  messender 
Beobachtungen  gemacht,  sondern  nur  bei  meinen  zahlreichen  Experimenten 
insoweit  beachtet,  als  davon  der  Erfolg  der  Versuche  abhangt,  bei  denen  je 
nach  Umstanden  die  Nebenwurzeln  bald  in  feuchter  Luft,  in  Wasser  oder 
in  Erde  sich   entwickeln   mussen.     Als  Hauptsache  ist  das  bereits  von  den 

Sachs,  Geufflmolte  Abhandlongen.    II.  55 
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Hauptwurzelu  Mitgetheilte  auch  hier  hervorzuheben,  dass  bei  langerer  Dauer 
das  Langenwachsthum  der  Nebenwurzeln  in  feuchter  Luft  laDgsamer  als  im 
Wasser,  und  in  diesem  langsamer  als  in  feuchter  Erde  ist,  dass  besonder^ 
in  feuchter  Luft  das  Langenwachsthum  auch  viel  fruher  erlischt.  Auch  hier 
kann  durch  haufige  Benetzung  der  in  feuchter  Luft  befindlichen  Nebenwurzeln 


Fig.  70. 

Vicia  Faba;  bei  ir  das  Wa^serniveaa  im  Kultarcylinder;  die  Nebenwarzeln  oberhalb  ir  in 

feuchter  Luft,  die  unterhalb  w  in  Wasser  gewachsen. 


jedoch  die  Geschwindigkeit  und  die  Dauer  des  Wachsthums  betrachtlich  be- 
gunstigt  werden.  Einen  Vortheil,  den  die  Hauptwurzel  nicht  bietet,  kann 
man  bei  Versuchen  insofern  gelegentlich  benutzen  als  es  moglich  ist^  beinahe 
horizontal  ausstrahlende  Nebenwurzeln  oberhalb  einer  Wasserflache  in  feuchter 
Luft  ohne  Benetzung  lange  Zeit  fortwachsen  zu  lassen,    weil  ihnen  die  in  das 
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Wasser  hinabtauchende  Hauptwurzel  Wasser  zuf iihrt ;  ubrigens  zeigt  sich  dabei, 
dass  die  Beuetzung  doch  im  hohem  Grade  beguDstigend  auf  das  Wachsthum  der 
Xebenwurzeln  auch  dann  einwirkt,  wenn  nicht  nur  die  Hauptwurzel,  sondern  auch 
tiefere  Nebenwurzeln  in  das  Wasser  hinabtauchen ;  von  diesem  Verhalten  mag 
zunachst  Fig.  70  ungefahr  eine  Vorstellung  geben,  wo  w  das  VVasser-Niveau 
in  einem  -der  Kulturcylinder,  wie  er  in  Fig.  50  A  abgebildet  ist,  angiebt. 
Die  hier  abgebildete  Pflanze  war  in  demselben  befestigt  worden,  als  die 
oberen  Nebenwurzeln  Bchon  10  —  15  mm,  die  jetzt  ira  Wasser  vorbandenen 
noch  gar  nicht  sichtbar  waren ;  nach  sechs  Tagen,  zu  der  Zeit,  wo  das  Wurzel- 
system  abgebildet  wurde  (Temperatur  18 — 20®  C),  waren  die  alteren  in 
feuchter  Luft  entwickelten  Wurzeln  nur  30 — 50  mm  lang,  wahrend  die 
jungeren  innerhalb  des  Wassers  schon  140 — 160  mm  Lange  erreicht  batten. 
Ganz  ahnlich  verhalten  sich  die  aus  der  Hauptwurzel  von  Zea  Mais  ent- 
gpringenden  Nebenwurzeln.  Befestigt  man  dagegen  eine  Keimpflanze  so  in 
einem  Kulturcylinder,  dass  die  6 — 10  cm  lange  Hauptwurzel  horizontal  etwa 
3 — 4  mm  hoch  fiber  dem  Wasserniveau  schwebt,  bo  entwickeln  sich  die 
Nebenwurzeln  aus  der  Oberseite  aufwarts  in  die  Luft  hinein,  wahrend  die 
aus  der  Unterseite  entspringenden  sehr  bald  in  das  Wasser  hinabtauchen; 
in  diesem  Falle  sind  die  Wurzeln,  welche  in  Luft,  und  die,  welche  in 
Wasser  tauchen,  von  gleichem  Alter;  in  den  ersten  Tagen  bemerkt  man  noch 
keinen  sehr  betrachtlichen  Unterschied;  nach  3 — 6  Tagen  ist  dieser  jedoch 
sehr  auffallend:  in  einem  derartigen  Fall  z.  B.  waren  die  in  die  Luft  hinauf- 
gewachseneu  Nebenwurzeln  nur  25 — 30  mm,  die  in  das  Wasser  hinab- 
wachsenden  bis  120  mm  lang.  So  betrachtlich  ist  der  Unterschied  im 
Wachsthum,  in  feuchter  Luft  und  Wasser  jedoch  nur  dann,  wenn  die  in  Luft 
befindlichen  Wurzeln  entweder  gar  nicht  oder  nur  nach  einigen  Tagen  benetzt 
werden ;  werden  sie  taglich  2 — 3  mal  oder  noch  ofter  benetzt,  oder  lasst  man 
sie  taglich  einmal  eine  halbe  bis  eine  ganze  Stunde  in  Wasser  verweilen, 
dann  wird  die  Wachsthumsfahigkeit  in  hohem  Grade  gesteigert,  was  zumal 
fur  Beobachtungen  am  Rotationsapparat  sehr  vortheilhaft  ist,  da  dort  einige 
der  wichtigsten  Fragen  zu  entscheiden  siod,  obgleich  man  genothigt  ist,  die 
Nebenwurzeln  in  feuchter  Luft  wachsen  zu  lassen. 

Partialzuwachse  und  Lange  der  wachsenden  Region. 

§  36.  Bei  den  aus  Hauptwurzel n  entspringenden  Nebenwurzeln  lassen 
sich  die  Partialzuwachse  und  die  Lange  der  wachsenden  Region  nur  dann 
-heobachten,  wenn  sie  sich  in  Luft  oder  Wasser  entwickeln,  da  es  kaum 
tbunlich  ist,  eine  mit  Theilstrichen  markirte  Nebenwurzel  sammt  ihrer  Haupt- 
wurzel so  in  Erde  zu  bringen,  dass  die  Markirung  hinter  der  Glaswand 
deutlich  sichtbar  bleibt,  ohne  die  Nebenwurzel  selbst  bei  dieser  Manipulation 
zu  beschadigen,  was  bei  der  geringen  Dicke  derselben  nur  zu  leicht  statt- 
findet.     Schon  die  Markirung  mit  Tuschestrichen  ist  unbequem  und  muss  in 

5^* 
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kurzer  Zeit  voUbraoht  werden,  jenes,  weil  die  dicke  Hauptwurzel  und  die 
Kotyledonen  eine  zweckmassige  Lege  der  Pflanze  fur  die  Markirung  hindern, 
Letzteres,  weil  die  Nebenwurzeln  soweit  abgetrocknet  werden  miisseD,  um  die 
Tuschestriche  fest  zu  halten,  wobei  jedoch  wegen  ifarer  geringen  Dicke  leicht 
ein  zu  grosser  Wasserverlust  und  dem  entsprechende  Kontraktion,  wenn  nicht 
gar  eine  weitergehende  Beschadigung  eintritt  Diese  Uebelstande  lassen  sich 
nicht  wohl  beseitigen  und  fuhren  allerdings  zu  Ungenauigkeiten,  die  aber, 
wie  die  Resultate  ergeben ,  nicht  weiter  ins  Gewicht  fallen,  insofem  namlieh 
die  ohnehin  auch  hier  etwae  variable  Lange  der  wachsenden  Region  und  die 
Lage  der  am  starksten  wachsenden  Querzone  deutlich  genug  hervortreten, 
um  einerseits  die  Vergleichung  mit  der  Hauptwurzel,  andererseits  die  Be- 
ziehungen  dieser  Thatsachen  zu  den  geotropischen  Krummungen  durchfuhren 
zu  konnen;  wie  aus  folgenden  Beispielen  zu  ersehen  ist 

Nebenwurzeln  von  Vicia  Faba  in  Wasser. 

Bei  zwei  Keimpflanzen,  deren  Hauptwurzeln  bis  zur  Basis  in  Wasser 
tauchten,  wurden  an  je  einer  der  obersten  Nebenwurzeln  10  Zonen  von  je 
1  mm  Lange  mit  chineeischem  Tusche  markirt,  so  dass  die  Zone  I  an  der 
Spitze  auch  den  vor  dem  Vegetationspunkt  gelegenen  Theil  der  Wurzel- 
haube  mit  enthielt.  Die  Nebenwurzel  A  war  zu  dieser  Zeit  erst  13,  die  B 
26  mm  lang. 

Zuwachse  in  23  Stunden  bei  11^-20^  C. 


Zone 

Wurzel  A— B. 

X 

0,0 

mm 

0,0  mm. 

IX 

0,0 

i> 

0,0     „ 

VIII 

0,0 

if 

0,0     „ 

VII 
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f> 

0,0     „ 

VI 

0,0 

» 

0,3     „ 

V 

0,4 

>» 

0,5     „ 

IV 

1,2 

fJ 

1,3     „ 

m 

4,5 

>i 

4,0    „ 

n 

2,5 

11 

1,2     „ 

Spitze  I 

0,4 

fi 

0,3     „ 

Gesammtzuwachs  9,0  mm  7,6  mm. 

Nach  den  in  §  17  dargelegten  Gesichtspunkten  war  die  wachsende 
Region  bei  A  langer  als  4  und  kurzer  als  5,  bei  B  langer  als  5  und 
kurzer  als  6  mm;  das  Maximum  der  Partialzuwachse  lag  innerhalb  der 
dritten  Millimeterzone,  oder  ungefahr  2,5  mm  von  der  Spitze  der  Wurzel- 
haube  entfernt,  und  wenn  man,  wie  ich  aus  einigen  Messungen  schliessen 
darf,  die  Lage  des  Vegetationspunktes  ungefahr  0,4 — 0,5  mm  hinter  der 
Haubenspitze  annimmt,  so  lag  das  Zuwachsmaximum  ungefahr  2  mm  hinter 
dem  Vegetationspunkt;    hatte  die  Messung  jedoch  nach  kurzerer  Zeit  statt- 
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gefiindeD,  bo  ware  das  Zuwachsmaximum   vielleicht  urn  etwas  entfernter  von 
der  Spitze  gefunden  worden  (vergl.  §  19). 

Nebenwurzeln  von  Vicia  Faba  in  Luft. 

An  einer  Keimpflanze  wurden  zwei  der  oberen  Nebenwurzeln  A  von 
12,  B  von  15  mm  Lange  so  markirt,  dass  der  erste  Strich  dem  Vegetations- 
punkt  nahezu  eutspracb;  Zonen  je  1  mm  lang.  Die  Hauptwurzel  taucbte 
so  def  in  das  Wasser,  dass  die  beobacbtetcn  Nebenwurzeln  nur  mehrere 
Millimeter  uber  dem  Niveau  in  der  feuchten  Luft  schwebten  und  durcb  ge- 
legentliche  Bewegung  des  Wassers  leicht  benetzt  wurden. 

Zuwachse  in  24  Stunden  bei  17^  C. 
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Wurzel  A- 
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»» 
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,» 

4,6    „ 
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>» 

0,8     „ 

Gesammtzuwacbs  9,8  mm  11,3  mm 

Die  Lange  der  wachsenden  Region  war  also  bei  A  grosser  als  6  und 
kleiner  als  7  mm,  bei  B  grosser  als  5  und  kleiner  als  6  mm.  Das  Maxi- 
mum der  Pardalzuwacbse  lag  bei  A  ungefahr  2,5  mm  hinter  dem  Vege- 
tationspunkt,  bei  B  erscheint  es  in  Folge  des  starkeren  Wachsthums  n&ch 
24  Stunden  bereits  an  die  Grenze  der  zweiten  Zone  vorgeriickt;  hatte  man 
friiher  gemessen,  so  ware  voraussicbdich  das  Maximum  auch  bier  in  der 
driiten  MiUimeterzone  gefunden  worden  (§   19). 


Phaseolus 

mu 

Itiflorus. 

Neben wurzel    in    Wasser 

(ursprun 

glieb    12  mm   lang). 
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15  Stunden  bei  24     25  <>  C. 
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IV 

2,5     „ 

III 
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II 
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0,5     „ 

Gresammtzuwaebs     16,0  mm 
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Die  wachsende  Region  war  also  jedenfalls  langer  als  4,  wahrscheinlich 
sogar  langer  als  5  mm  und  das  Maximum  der  Zuwachse  lag  ungefahr 
2,5  mm  hinter  dem  Vegetationspunkt. 

Vergleicht  man  diese  Ergebnisse  mit  den  bei  der  Hauptwurzel  von" 
Faba  und  Phaseolus  in  §  17—19  angegebenen  Zahlen,  so  ist  zunachst  zu 
beaehteu,  dass  auch  bei  der  Hauptwurzel  die  Lange  der  wachseuden  Region 
nicht  konstant  ist,  um  2 — 3  mm  schwanken  kauD,  dass  also  eine  genauere 
Vergleichung  nur  dann  gemacht  werden  konnte,  wenn  man  fur  die  Neben- 
wurzeln wie  fur  die  Hauptwurzeln  Mittelwerthe  aus  sehr  zahlreichen  Beob- 
aehtungen  besasse.  Indessen  lasst  sich  doch  soviel  sagen,  dass  bei  den 
Hauptwurzeln  der  genannten  Pflanzen  haufig  genug  noch  die  9.  und  selbst 
die  10.  Millimeterzone  im  Wachsen  begriflfen  ist,  wahrend  icb  bei  den 
Nebenwurzeln  hochstens  nocb  an  der  7.  Millimeterzone  einen  Zuwachs  fand. 
Dem  ent^prechend  scheint  auch  die  Stelle  des  starksten  Zuwachses  der 
Nebenwurzeln  niebt  leicht  uber  die  dritte  Zone  hinaus  zu  liegen,  wahrend 
sie  bei  Hauptwurzeln  bis  in  der  5.  und  6.  Millimeterzone  hinter  dem  Vege- 
tationspunkt  gefunden  wird.  Hieruber,  wie  uber  die  Steilheit  der  Kurve 
der  Partialzuwachse  werden  noch  zahlreichere  Messungen  zu  entscheiden 
haben.  Ich  begnuge  mich  mit  dem  hier  Mitgetheilten ,  da  es  zum  Ver- 
standniss  der  welter  unten  beschriebeiien  £rscheinungen  hinreicht. 

Nachtraglich  babe  ich  noch  zu  erwahnen,  dass  auch  bei  den  Neben- 
wurzeln, wie  ich  es  friiher  bei  den  Hauptwurzeln  beschrieben  habe,  die  aus- 
gewachsenen  Querzonen  sich  nachtraglich  nicht  unbetrachtlich  verkurzen, 
wenn  die  Nebenwurzeln  in  feuchter  Luft  sich  entwickeln. 

§  37.  Obgleich  ich  nicht  beabsichtige,  mich  hier  mit  den  Luft- 
wurzeln  ausfiihrlicher  zu  beschaftigen,  will  ich  doch  nicht  versaumen,  einige 
Messungen  mitzutheilen,  welche  ich  an  Luftwurzeln  von  Aroideen  und  von 
Vitis  velutina  zu  machen  Gelegenheit  hatte:  es  zeigte  sich  namlich,  dass 
die  Lange  der  wachsenden  Region  eine  unerwartet  grosse  ist;  selbst  mehr 
als  zehnmal  so  gross,  als  bei  den  Erdwurzeln.  Diese  Beobachtungen  wurden 
jedoch  nur  an  frei  in  die  Luft  hinauswachsenden  oder  herabhangenden 
Wurzeln  gemacht;  ob  sich  die  Verhaltnisse  andern,  wenn  sie  in  die  Erde 
eindringen,  oder  sich  an  feste  Korper  anschmiegen  und  an  diesen  hinwachseu, 
wird  sich  an  besserem  und  reicherem  Material,  als  mir  zur  Verfugung  stand, 
entscheiden  lassen. 

Monster  a  deliciosa.     (1872  September). 

Die  beobachteten  Luftwurzeln  entsprangen  unter  dem  Gipfel  des 
Stammes  eines  grossen  Exemplars,  welches  dam  als  im  Kalthaus  stand.  Die 
Wurzeln  A—D  waren  bereits  1  bis  1,5  m  lang  und  hingen  herab,  die  E 
hatte  sich   erst   bis   auf   15  cm    verlangert  und   wuchs   unter  ungefahr   45® 
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schief  abwarts.    —    Die   erste  der  je  10  mm  laDgen  Querzonen  beginnt  mit 
der  Spitze  der  Wurzelhaube. 

Zonen  St  10  mm.       Zuwachse  in  24  Stunden.  —  Mitteltemp.  19,4®  C. 
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Demnach  war  die  Lange  der  wachsenden  Region  bei 

A   uber  70  mm 
B      „     30     „ 
C      „     40     „ 
D      „     50     „ 
E      „     40     „ 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Maxima  der  Partialzuwachse  in  der  Mitte 
der  entsprechenden  Zonen  liegen,  so  findet  sich  die  Stelle  des  raschesten 
Wachsthums 

bei  A  ungefahr  25  mm  hinter  der  Spitze 
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Wie  die  Lange  der  wachsenden  Region  ist  also  aucb  die  Entfernung 
der  Stelle  des  Maxim alzuwachses  bei  diesen  Luftwurzeln  ungefahr  10  mal 
80  gross,  wie  bei  den  in  Erde  wachsenden  Nebenwurzeln.  —  Mit  der  Lange 
der  Strecke,  auf  welche  sich  das  Wachsthum  hier  vertheilt,  halt  jedoch  die 
Ausgiebigkeit  desselben  nicht  gleichen  Schritt;  die  Gesammtzuwachse  sind 
denen  von  Erdwurzeln  ungefahr  gleich,  und  da  sie  auf  eine  ungefahr  10  mal 
so  lange  Strecke  vertheilt  sind,  so  folgt^  dass  gleichlange,  homologe  Zonen 
dieser  Luftwurzeln  nur  ungefahr  ein  Zehntel  des  Zuwachses  der  Erdwurzeln 
zeigen  wurden.  Dies  tritt  besonders  deutlich  hervor,  wenn  wir  die  Grosse 
des  Zuwachses  in  denjenigen  Zonen  vergleichen,  wo  die  Maximalwerthe 
liegen;  sie  ist  bei  Faba  wie  p.  590  und  p.  591  zeigen,  bei  den  Erdwurzeln 
4,0 — 4,5  mm   in  24  Stunden,    bei   den    Luftwurzeln    3  —  4,5    in   demselben 
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Zeitraum  und  bei  ahnlicher  Temperatur;  aber  dieser  Zuwachs  vertheilt  sich 
bei  Faba  auf  eine  Zone  von  ursprunglich  1  mm;  bei  den  Luftwurzeln  auf 
eine  Zone  von  ursprunglich  10  mm  Lange.  Wir  konnen  dieses  Ergebniss 
auch  so  ausdrueken,  die  Kurve  der  Partialzuwachse  der  beobachteten  Luft- 
wurzeln ist  viel  flacher,  als  die  der  Erdwurzeln.  —  Indessen  trifft  diese 
Vergleichung  eben  nur  die  unmittelbar  vorliegenden  Beobachtungen ;  eine 
tiefer  eindringende  Untersuchung  wiirde  die  Luftwurzeln  imd  die  Erdwurzeln 
in  gleich  feuchter  Luft  und  bei  den  respektiven  Optimaltemperaturen  ver- 
gleichen  mussen.  —  Zu  ahnlichen  Betraehtungen  iuhren  ubrigens  auch  die 
folgenden  Messungen. 

Philodendron  Selloum. 

Ein  kraftiges  Exemplar  dieser  Art  mit  sechs  grossen,  ungefahr  1  m 
langen  Blattern  und  einem  10  cm  aus  der  Erde  hervorragenden  Stamme, 
aus  welchem  sieben  Luftwurzeln  von  7  bis  10  mm  Dicke  entsprangen, 
wurde  in  das  Zimmer  genommen;  die  langste  und  dickste  Luftwurzel  von 
ungefahr  90  cm  Lange  wurde  von  der  Spitze  aus  in  Zonen  von  je  5  mm 
Lange  eingetheilt  und  dann  die  markirte  Endregion  in  einen  Kasten  mit 
Glaswanden,  dessen  Luft  feucht  gehalten  wurde,  eingefuhrt;  das  Licht  blieb 
von  der  beobachteten  Stelle  der  Wurzel  ausgeschlossen. 

Zonen  h  5  mm.     Zuwachse  in  24  St.  bei  17,5—20,0^  C. 
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Zuwachs  in  je  24  Stunden: 
am  zweiten  Tag  am  dritten  Tag 
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C. 
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Gresammtzuwachs  =  13,0  mm  17,0  mm. 

Die  Wurzel  war  horizontal  schwebend  in  den  feuchten  dunklen  Raum 
eingefuhrt  worden  und  hatte  sich  wahrend  der  Beobachtungszeit  schwach  ab* 
warts  gekrummt,  namlich  so,  dass  am  Ende  der  ersten  24  Stunden  der 
Krummungsradius  der  Oberseite  17  cm,  am  Ende  des  zweiten  Tages  15  cm, 
am  Ende  des  dritten  13  cm  betrug;  dabei  erschien  am  Ende  des  ersten 
Tages  das  aus  den  Zonen  I  bis  IV  bestehende  Stuck  fast  genau  als  ein 
Kreisbogen,  am  Ende  des  dritten  Tages  aber  erschien  die  nun  verstarkte 
Krummung  nur  noch  an  den  Zonen  III  bis  VI;  die  verlangerten  Zonen  I 
und  n  bildeten  jetzt  ein  fast  gerades  schief  abwarts  gerichtetes  Stiick '). 

Die  Messungen  wurden  immer  auf  der  konvexen  Seite  (Oberseite)  der 
Wurzel  gemacht  Sie  zeigen,  dass  die  Gresammtzuwachse  mit  der  taglich  zu- 
nehmenden  Temperatur  merklich  steigen,  ohne  jedoch  selbst  bei  einer  Mittel- 
temperatur  von  nahezu  21^  C.  (am  dritten  Tag)  mehr  als  17  mm  zu  ergeben. 
Der  geringe  Gresammtzuwachs  von  9,4  mm  des  ersten  Tages  vertheilt  sich 
aber  auf  eine  wachsende  Region  von  mehr  als  40  mm  Lange,  der  Zuwachs 
von  13  mm  am  zweiten  Tag  vertheilt  sich  auf  eine  wachsende  Lange  von 
mehr  als  56  mm,  der  Zuwachs  17  mm  des  dritten  Tags  auf  eine  solche  von 
mehr  als  59  mm  Lange.  —  Man  sieht  aus  diesen  Angaben  zugleich,  dass 
die  Lange  der  wachsendeu  Region  derselben  Wurzel  nicht  konstant  ist,  son- 
dem  mit  der  Grosse  des  Gesammtzuwachses  zunimmt 

Das  Maximum  der  Partialzuwachse  lag  in  den  ersten  24  Stunden  in 
der  fiinften  Zone,  also  um  mehr  als  20  mm  von  der  Spitze  entfernt.  Ent- 
sprecbend  dem  in  §  19  Gesagten  findet  sich  aber  am  Ende  des  zweiten  und 
dritten  Tages  der  grdsste  Zuwachs  in  der  dritten  Zone;  da  sich  jedoch  die 
Zonen  I,  II,  III  wahrend  dieser  Zeit  um  die  Summe  ihrer  Zuwachse  ver- 
langert  haben,  so  zeigt  sich  bei  naherer  Betrachtung,  dass  die  Stelle  des 
starksten  Wachsthums  dennoch  auch  jetzt  noch  um  mehr  als  20  mm  hinter 
der  Spitze  liegt,  ja  es  scheint,  als  ob  sie  jetzt,  entsprechend  der  grosseren 
Lange  der  wachsenden  Region  sogar  etwas  weiter  als  am  ersten  Tage  von 
der  Spitze  entfernt  ware. 


1)  Man  vergl.  wegen  dieser  Erscheinungen  §  28  und  ferner  Flora  1873,  No.  21. 
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Dass  bei  den  Luftwurzeln  der  Aroideen  die  wachseude  Region  aber 
auch  viel  kurzer  sein  kann,  als  in  den  vorigen  Fallen,  sceigten  mir  zwei  Wur- 
zeln  von  Philodendron  grandifolium,  wo  ich  sie  nur  10 — 15  mm 
lang  fand,  also  nicht  viel  langer  als  an  den  Hauptwurzeln  von  Faba. 

Ueberraschend  war  mir  dagegen  die  ausserordentliche  Lange  der 
wacbsenden  Region  bei  zweien,  im  Gewacbsbaus  ungefabr  ein  Meter  lang 
herabhangenden  1  mm  dicken  Luftwurzeln  von 

Vitis  velutina. 

Zonen  anfangs  10  Zuwachse  in  42  Stunden  bei 

mm  lang  14— 15<>  C. 

X 

IX 

VIII 

VII 

VI 

V 

IV 

III 
II 

Spitze  I 

Gesammtzuwachs  23,0  mm  24,3  mm. 

Die  Lange  der  wacbsenden  Region  betrug  also  bei  A  mehr  als  90, 
vielleicht  selbst  mehr  als  100  mm,  bei  B  mebr  als  80  mm.  Die  Stelle  des 
raschesten  Wachsthums  ist  aus  der  Tabelle  nicht  mehr  zu  erkennen,  da  in 
der  zu  langen  Zeit  von  42  Stunden  die  jungeren  Zonen  Zeit  gefunden  haben, 
sich  betrachtlich  zu  verlangern,  woriiber  auf  §  19  zu  verweisen  ist. 

Geotropismus  der  Nebenwurzeln  erster  Ordnung. 

§  38.  Eigenwinkel  der  Nebenwurzeln.  Da  es  sich  im  Fol- 
genden  darum  handelt,  den  Einfluss  zu  untersuchen,  den  die  Gravitation 
und  die  Gentrifugalkraft  auf  die  Wachsthumsrichtung  der  Nebenwurzeln  aus- 
iiben,  so  war  vorher  zu  entscheiden,  welche  Richtung  die  Nebenwurzeln  bei 
ihrem  Wacbsthum  dann  einschlagen,  wenn  sie  der  geotropischen  Einwirkung, 
so  wie  jeder  anderen  ausseren,  richtenden  Ursache  (z.  B.  dem  Heliotropismus) 
entzogen  sind,  oder  mit  anderen  Worten,  es  war  zu  untersuchen,  welche 
Richtung  die  Nebenwurzeln  bezuglich  der  Hauptwurzel  einschlagen,  wenn 
ausschliesslich  die  in  der  Pflanze  selbst  thatigen  Wachsthumsursachen  zur 
Geltung  kommen. 

Kommt  es  nun  darauf  an,  die  Richtung  eines  wacbsenden  Organs 
vom  Heliotropismus    unabhaugig   zu    machen,    so    stehen    zwei  Wege  of!en: 
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1.  man  kann  die  ganze  Pflanze  oder  das  betreffende  Organ  wahrend  des 
Wachsens  vom  Licht  ganz  abschliessen  oder  2.  man  kann  dafQr  sorgeu,  dass 
da.*  wachsende  Organ  von  alien  Seiten  her  gleichmassig  beleuchtet  wird. 
Diese  allseitig  gleichmassige  Beleuchtung  aber  kann  dadurch  erreicht  werden, 
da:?s  roan  das  einseitig  einfallende  Licht  durch  Spiegelung  nchtig  vertheiU, 
oder  dadurch,  dass  man  die  Pflanze  langsam  sich  so  drehen  lasst,  dass  ^ie 
nach  und  nach  alle  Seiten  dem  einfallenden  Licht  zukehrt. 

Handelt  es  sich  dagegen  um  Ausechliessung  geotropischer  Krummungen, 
so  ist  man  nicht  in  der  Lage,  die  Schwerkraft,  gleich  dem  Licht,  von  der 
Pflanze  abznschliessen ;  es  bleibt  daher  nur  der  andere  Weg  ubrig,  die  Pflanze 
mit  ihren  wachsenden  Organen  so  in  drehender  Bewegung  zu  erhalten,  dass 
sie  nach  und  nach  von  alien  Seiten  her  dem  Zug  der  Schwere  in  gleicher 
Weise  ausgesetzt  wird,  so  namlich,  dass  das  wachsende  Organ  niemals  Zeit 
gewinnt,  eine  geotropische  Krummung  nach  dieser  oder  jener  Richtung  hin 
zu  machen.  Dass  diese  langsame  Drehung  um  eine  horizontale  Drehungs- 
achse  stattfinden  muss,  versteht  sich  bei  der  vertikalen  Richtung  der  Schwere 
von  selbst;  dagegen  ist  es  ganz  gleichgultig ,  in  welcher  Lage  die  Pflanzen 
an  der  Drehungsachse  befestigt  sind.  Die  drehende  Bewegung  muss  so  lang- 
sam sein,  dass  eine  Centrifugal wirkung  nicht  zu  Stande  kommt;  dies  ist  bei 
meinem  bereits  §  4  beschriebenen  Apparat  schon  dadurch  ausgeschlossen,  dass 
die  Drehung  stossweise,  den  Schwingungen  des  Pendels  am  Uhrwerk  ent- 
sprechend,  stattflndet.  Unerlasslich  ist  dagegen  zur  Erzielung  reiner  Ergeb- 
nisse,  dass  die  Drehungsachse  genau  horizontal  liegt  und  dass  ihre  Belastung 
allseitig  gleich  ist,  um  eine  gleichmassige  Drehung  zu  ermdglichen;  lage  der 
Schwerpunkt  der  zu  drehenden  Last  ausserhalb  der  Achse,  so  wiirde  die 
Drehung  auf  der  Seite,  welche  das  grossere  Drehungsmoment  besitzt,  bei  dem 
Aufsteigen  langsamer  als  bei  dem  Absteigeu  erfolgen;  die  sich  drehenden 
Pflanzen  wurden  also  der  £rde  die  eine  Seite  langer  als  die  andere  zukehren 
und  so  nach  lingerer  Zeit  geotropische  Krummungen  zeigen  (Abh.  XXXVII). 

Bei  meinen  ersten  derartigen  Versuchen  im  Fruhjahr  1872  befestigte 
ich  die  Keimpflanzen  in  einem  aus  Glastafeln  zusammengesetzten  Rezipienten, 
der  hinten  und  vorn  mit  Korkscheiben  geschlossen  war  und  durch  das  Uhr- 
werk um  eine  horizontale  Achse  gedreht  wurde.  Da  die  Luft  in  einem 
solchen  Recipienten  niemals  ganz  mit  Wasserdampf  gesattigt  ist,  mussen  die 
Pflanzen  taglich  ein-  bis  zweimal  neu  benetzt,  die  Drehung  also  unterbrochen 
werden.  Spater  ersetzte  ich  diesen  Glasrecipienten ,  der  auch  noch  eine  be- 
sondere  Verdunkelung  verlangte,  durch  eine  leichte  cylindrische  Trommel 
von  dunnem  Zinkblech,  die  hinten  und  vorn  rait  Korkscheiben  von  kleiuerem 
Durchmesser  geschlossen  war,  durch  welche  die  Drehungsachse  hindurchging. 
In  dieser  Trommel  waren  die  Pflanzen  nicht  nur  gut  verfinstert,  sondern  auch 
bestandig  in  hinreichend  feuchter  Luft,  da  sie  ein  Quantum  Wasser  enthielt, 
welches  die    gleichmassige  Drehung   nicht  hinderte.     Zuletzt    verweudete  ich 
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jedoch  eine  einfachere  Einrichtung,  der  ich  vor  den  anderen  den  Vorzug 
gebe:  die  horizontale  Drehungsachse  wurde  mit  starker  Reibung  durch  eine 
im  Centrum  durchbohrte  Korkscheibe  gesehoben,  die  sich  nun  wie  ein  Rad 
in  senkrechter  £bene  drehte.  Am  Umfang  derselben  werden  mit  je  zwd 
Nadeln  die  keimenden  Samen  oder  die  Keimpflauzen  in  verschiedenen  Rich- 
tungen  so  befestigt,  dass  die  Last  annahernd  gleich  yertheilt  ist,  was  bei  der 
Starke  des  Uhrwerks  nicht  allzu  genau  zu  sein  braucht  Unter  dem  rotirenden 
Kork  steht  ein  grosses  mit  Wasser  gefiilltes  Bassin  so,  dass  die  am  Kork 
befestigten  Pflanzen  bei  jeder  Umdrehung  eiiien  Theil  ihres  Weges  unter 
Wasser  tauchend  zurucklegen,  dann  aber  frei  in  der  Luft  schweben.  Da 
eine  ganze  Drebung  ungefahr  18  Minuten  dauert,  und  jede  Pflanze  etwa 
1 — 2  Minuten  in  Wasser  tauchte,  so  scbwebte  sie  dann  16 — 17  Minuten  in 
der  Luft  So  wird  eine  hinreichende  Befeuchtung  mit  genugendem  Luftzu- 
tritt  fur  die  Athmung  zweckmassig  verbunden. 

Der  ganze,  ziemlich  umfangreiche,  auf  einem  tischahnlichen  Gestelle 
befe.stigte  Apparat  steht  in  einem  vollig  verfinsterten  kleinen  Zimmer. 

Da  man  in  den  Recipienten  10 — 12,  an  den  Kork  der  letzten  £in- 
richtung  15—20  keimende  Bohnen  der  grossten  Varietaten  befestigen  kann, 
80  erhalt  man  im  Laufe  von  3-5  Tagen  nicht  nur  eine  hinreichende  Zahl 
von  Beobachtungsobjekten,  sondem  man  hat  auch  zugleich  eine  genaue  Kon* 
trolle  daruber,  ob  die  Rotation  immer  gleichmassig  gewesen  ist,  wenn  man 
die  Keimpflanzen  in  den  verschiedensten  Richtungen  gegen  die  Drehungsachse 
befestigt,  so  namlich,  dass  die  Wurzelspitzen  der  einen  auswarts,  die  anderer 
einwarts,  die  noch  anderer  schief  gegen  oder  parallel  mit  der  Achse  gerichtet 
sind,  indem  die  einen  Wurzelspitzen  dem  vorderen,  die  anderen  dem  hinteren 
Ende  derselben  zugekehrt  sind.  Bei  dieser  Einrichtung  wurde  eine  nicht 
horizontale  Lage  der  Achse,  oder  eine  nicht  gleichmassige  Rotation  nach 
1—2  Tagen  sich  dadiu*ch  verrathen,  dass  alle  Hauptwurzelspitzen  geotropische 
Krummungen  in  gleichem  Sinne  zeigte.  Bei  keinem  der  von  mir  gemachten 
Versuche  war  dies  der  Fall;  die  Hauptwurzeln  machen  zwar  gelegentlich 
Krummungen,  die  aber  von  dem  Einfluss  der  Schwere  ganz  unabhangige 
Nutationen  sind.     (Theorie  des  Klinostaten  Abh.  XXXVII). 

Kommt  es  nun  darauf  an,  die  Richtung  zu  erfahren,  in  welcher  die 
Nebenwurzeln  aus  der  Hauptwurzel  und  dem  hypokotylen  Stengelglied  her- 
vorwachsen,  wenn  die  langsame  Rotation  die  geotropischen  Ki^ummungen 
hindert,  so  mussen  die  Keimpflanzen  schon  vor  dem  Sichtbarwerden  der 
Nebenwurzeln  in  Rotation  versetzt  werden;  denn  die  Nebenwurzeln  erfahren 
gerade  bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Mutterorgan  kraftige  geotropische  Krumm- 
ungen (s.  unten  Fig.  76). 

Um  ganz  sicher  zu  gehen,  ist  es  geratheu,  die  keimenden  Samen  schon 
dann  in  Rotation  zu  versetzen,  wenn  die  Hauptwurzeln  eben  erst  aus  der 
Samen schale  herausgetreten  sind,   zu  einer  Zeit   also,   wo  die  Nebenwurzeln 
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noch  nicht  angelegt  oder  doch   in   einem  Zustaud   vorhanden  sind,    wo   an 
eine  geotropische  Einwirkung  noch  nicht  zu  denken  ist.    Wenn  es  in  diesem 
Falle    auch    nothig   ist,    die   Pflanzen    5—10  Tage    (bei    18—25  0    C.)    in 
Rotation  zu  erhalten,  so  hat  man  da  von  doch  keine   weitere  Muhe,   als   das 
Uhrwerk   taglich   ein-   bis   zweimal  aufzuzieheu   (das   meinige  lauft  beinahe 
24  Stunden).    (Ueber  dies  Alles  vergl.  Theorie  des  Klinostaten  Abh.  XXXVII.) 
Das  Resultat  ist  bei  den  verschiedenen  drei  Einrichtungen  in  der  Haupt- 
sache  dasselbe ;  mag  die  Lage  der  Hauptwurzel  der  langsam  rotirenden  Keim- 
pflanzen  bezuglich  der  Rotationsachse  sein,  welche  sie  will,   so   wachsen   die 
Nebenwurzeln  erster  Ordnung  unter  bestimmten  Winkeln  aus  jener   hervor; 
des  kurzeren  Ausdrucks  wegen  will  ich   den  Winkel,   welchen   eine  Neben- 
wurzel  mit  dem  jungeren  akrofkopeu  Theil  der  Hauptwurzel  einschliesst  und 
welcher  nach  dem  Gesagten  nur  von  inneren  Wachsthumsursachen  abhangt, 
jedenfalls  aber  von  Licht  und  6ch were  unabhangig  ist,  den  Eigenwinkel 
der  Neben wurzel  nennen.    Es  zeigt  sich  nun,  dass  die  Grdsse  dieses  Eigen- 
winkels  nicht  bei  alien  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  einer  Keimpflanze  die 
gleiche  ist  und  dass  verschiedene  Keimpflanzen  derselben  Art  bezuglich  des 
Eigenwinkels   ihrer  Nebenwurzeln   erhebliche   individuelle   Verschiedenheiten 
zeigen.    Bei  Vicia  Faba,  Pisum  sativum  und  Phaseolus  multiflorus  finde  ich, 
dass  diejeoigen  Nebenwurzeln,   welche  aus  der  Basis   der  Hauptwurzel  ent- 
springen,  vorwiegend  geradlinig  und   unter  rechtem  Winkel  aus  der  Haupt- 
wurzel herauswachsen;   bei   ihnen   ist  also  der  Eigenwinkel  ein  rechter;   die 
Nebenwurzeln,  welche  weiter  unteu  an  der  Hauptwurzel  entspringen,  haben 
dagegen  einen  spitzen  Eigenwinkel;  ihre  Spitzen  sind  dem  Scheitel  der  Haupt- 
wurzel mehr  oder  weniger  zugewendet;   endlich  solche  Nebenwurzeln,  welche 
an  der  Grenze  von  Wurzel  und  Stanim,  oder  aus  dem  hypokotylen  Gliede 
selbst  entspringen,   haben    dagegen   einen  stumpfen  Eigenwinkel,   d.  h.   ihre 
Spitze  ist  dem  Gipfel   des  Keimstengels   mehr  oder  weniger  zugekehrt,    wie 
man   aus  Fig.  72   A  und  B,    die  allerdings  nicht  nach   rotirenden  Keim- 
pflanzen gezeichnet  ist,    wenigstens  zum  Theil   entnehmen    kann.     Am   deut- 
lichsten  treten  diese  Verschiedenheiten  des  Eigenwinkels   an   einer   und  der- 
selben Pfianze,  bei  Phaseolus  hervor,  wo  auch  die  Nebenwurzeln  erster  Ord- 
nung gewohnlich  geradlinig  fortwachsen   und    wo  auch  ganz  gewohnlich  aus 
dem  hypokotylen  Gliede  mehrere  Nebenwurzeln  entspringen.    Bei  Vicia  Faba 
dagegen  sind  Nebenwurzeln  aus  dem  hypokotylen  Gliede  nicht  immer   vor- 
handen und  wo  sie  auftreten,  kommen  sie  meist  nur  vereinzelt  zum  Vorschein; 
auch  ist  es  hier  haufig  der  Fall,  dass  die  aus  dem  Wurzelhals  entspringenden 
Nebenwurzeln  nicht  rechtwinklig  aus  der  Mutterachse  hervorwachsen,  sondern 
eiuen    spitzen  Eigenwinkel  darbieten;   ferner  haben   die   Nebenwurzeln   von 
Faba   eine   viel   entschiedenere   Neigung  bogen&rmige   Gestalt    anzunehmen 
und  zwar  so,  dass  wenigstens  anfaugs  immer  die  konvexe  Seite  des  Bogens 
nach  der  Lage  des  Wurzelhalses  hiusieht.    Aehnlich  wie  bei  Faba  gestalten 
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sich  die  Verhaltnisse  auch  bei  Pisum.  Die  Krummung  dieses  Bogens  ist 
ubrigens  jederzeit  eine  ziemlich  geringe,  der  Kriimmungsradius  kann  zwischen 
2 — 5  cm  wechseln. 

Bei  fortgesetzter  Rotation  sah  ich  wiederholt  an  Pisum  und  Faba  die 
Krummung  der  aus  der  Hauptwurzel  kommenden  Nebenwurzeln  sich  um- 
kehren,  so  dass  die  friiher  konkave  Seite  jetzt  konvex  wurde,  wahrscheiolich 
eine  Folge  des  Wassermangels  bei  den  in  dem  Olasrezipienten  rotirenden 
Pflanzen,  da  auch  die  Nebenwurzeln  nicht  rotirender  Pflanzen  (wie  bei  Fig.  70) 
dicselbe  Bogengestalt  annehmen,  wenn  sie  in  feuchter  Luft  wachsen,  die 
RichtUDg  der  Hauptwurzel  mag  sein,  welche  sie  will  (Fig.  72). 

Die  unterhalb  der  Wurzelbasis  entspringenden  bei  weitem  zahlreichsten 
Nebenwurzeln  einer  Pflanze  haben  gewohnlich  nahezu  denselben  Eigenwinkel, 
doch  kommen  Unregelmassigkeiten  in  dieser  Beziehung  nicht  selten  vor,  in- 
dem  einzelne  Nebenwurzeln  einen  merklich  spitzeren  oder  stumpferen  Eigen- 
winkel  als  die  Mehrzahl  der  iibrigen  besitzen  und  gewohnlich  nimnit  die 
Grosse  des  Eigenwinkels  ab,  wenn  man  von  den  oberen  Nebenwurzeln  zu 
den  jiingeren  unteren  fortschreitet. 

Die  flache  urspriingliche  Bogengestalt  der  Nebenwurzeln  weist  darauf 
hin,  dass  die  konvexe  Seite  in  Folge  innerer  Symmetrieverhaltnisse  ein  wenig 
starker  wachst  als  die  konkave;  bei  den  aus  dem  hypokotylen  Glied  ent- 
springenden Wurzeln  liegt  aber  diese  starker  wachsende  Seite  der  Neben- 
wurzeln, wenn  wir  uns  die  ganze  Pflanze  in  normaler  Lage  aufrecht  denken, 
nach  unten  gekehrt;  bei  den  aus  der  Hauptwurzel  selbst  entspringenden, 
mit  spitzem  Eigenwinkel  versehenen  Nebenwurzeln  ist  es  dagegen  bei  dieser 
gedachten  Lage  der  Pflanze  die  Oberseite,  welche  anfangs  konvex  wird  und 
also  starker  wachst.  Legen  wir  unserer  Betraehtung  also  eine  Keimpflanze 
zu  Grunde,  welche  in  normaler  Lage  aufrecht  steht,  so  dass  die  Spitze  der 
Hauptwurzel  abwarts  sieht,  so  konnen  wir  nach  der  fruher  in  meinem  In- 
stitut  eingefuhrten  Bezeichnungsweise  die  obersten  aus  dem  hjpokotjlen 
Glied  entspringenden  Nebenwurzeln  als  hyponastische,  die  aus  der  Haupt- 
wurzel selbst  entspringenden  aber  als  epinastische  bezeichnen;  die  an  der 
Grenze  von  Wurzel  und  hypokotylem  Glied,  oft  rechtwinklig  und  geradeaus 
fortwachsenden  Nebenwurzeln  dagegen,  die  besonders  bei  Phaseolus  haufig 
vorkommen,  sind  weder  hyponastisch  noch  epinastisch,  sie  kdnnten  als  neu- 
trale  bezeichnet  werden;  bei  Faba  sind  solche  neutrale  Nebenwurzeln  ziem- 
lich selten^). 


1)  Mit  Rticksicht  auf  das  Mutterorgan  sind  eigentlich  auch  die  oben  als  epi- 
nastisch bezeichneten  Nebenwurzeln  hyponastisch,  wenn  wir  nfimlich  die  Wurzelbasis 
sowie  die  Stengalbasis  als  unten  bezeichnen;  ich  vermeide  jedoch  diese  der  inneren 
Symmetrie  der  Pflanze  angemessenere  Ausdrucksweise,  weil  sie  bei  der  Beschreibnng 
sehr  leicht  zu  Missverst&ndnissen  fUhren  k&ncte. 
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Die  Starke  der  Hyponastie  und  Epinastie  der  Nebenwurzeln  bestimmt 
eiuerseits  den  Krummungsradius  derselben,  andrerseits,  insofern  die  Krummung 
schon  an  der  Basis  der  Nebenwurzeln  eintritt,  hangt  da  von  auch  die  Grosse 
des  £igenwinkels  ab.  Da  es  jedoch  vorkommt,  dass  der  Eigenwinkel  ein 
spitzer  oder  stumpfer  ist,  ohne  dass  eine  erhebliche  Krummung  wahrzunehmen 
ist,  so  scheint  es,  dass  der  Eigenwinkel  auch  ohne  die  Intervention  der 
Hyponastie  und  Epinastie  eine  bestimmte  Grdsse  erreichen  kann,  oder  dass 
die  Krummung  nur  an  der  Basis  der  Nebenwurzeln,  also  in  fruhester  Jugend 
stattfindet,  worauf  die  Wurzeln  geradlinig  weiter  wachsen. 

Gewohnlich  ist  der  Bogen  ein  so  flacher,  dass  man  wenigstens  bei 
Wurzeln  von  2 — 4  cm  Lange  die  Bogengestalt  vemachlassigen  und  sie  bei 
der  Beurtheilung  des  Eigenwinkels  nis  geradlinig  betrachten  kann.  Die  Grosse 
dieses  Eigenwinkels  ist  nun,  wie  schon  erwahnt,  bei  den  aus  einer  Haupt* 
wurzel  selbst  entspringenden  Nebenwurzeln  ziemlich  konstant;  vergleicht  man 
aber  verschiedene  Exemplare  derselben  Species,  die  gleichzeitig  der  Rotation 
unterworfen  waren,  so  findet  man  den  Eigenwinkel  bei  verschiedenen  Pflanzen 
8ehr  verschieden  gross;  bei  manchen  Exemplaren  von  Faba  und  Pisum  be- 
tragt  er  nahezu  45  ^  bei  anderen  60 — 70®,  zuweilen  sogar  80 — 90  ^  weniger 
variabel  scheint  dieses  Verhalten  bei  Phaseolus  zu  sein,  wo  der  Eigenwinkel 
der  unterhalb  des  Wurzelhalses  entsprungenen  Wurzeln  meist  70 — 80®  be- 
tragt.  Fur  die  Beurtheilung  der  geotropischen  Krummungen  ist  es  sehr 
wichtig,  diese  individuellen  Verschiedenheiten  des  Eigenwinkels  der  Neben- 
wurzeln zu  kennen,  weil  man  ohne  die  Kenntniss  dieser  Thatsache  leicht  in 
Irrthumer  verfallen  kann. 

Die  Keimpflanzen  von  Cucurbita  Pepo  habe  ich  versaumt  bei  lang- 
samer  Rotation  wachsen  zu  lassen;  aus  dem  Verhalten  der  in  feuchter  Luft, 
in  Wasser  und  in  Erde  sich  entwickelnden  Nebenwurzeln  kann  man  aber 
init  Sicherheit  schliessen,  dass  hier  ganz  ahnliche  Verhaltnisse,  wie  bei  den 
genannten  Leguminosen  obwalten,  dass  zumal  die  oberhalb  der  Wurzelbasis 
entspringenden  Nebenwurzeln  hier  ganz  gewohnlich  stark  hyponastisch  sind, 
da  sie  bei  normal  aufrechter  oder  umgekehrter  Lage  der  Keimpflanze  einen 
mit  dem  Stengelglied  spitzen  Winkel  bilden,  also  einen  stumpfen  Eigenwinkel 
haben.  Die  aus  der  Hauptwurzel  selbst  entspringenden  Nebenwurzeln  sind 
auch  bei  Cucurbita  epinastisch  mit  spitzem  Eigenwinkel  von  50 — 80®. 

§  39.   Nachweis,  dass  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung 

geotropisch  sind. 

Dass  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung,  welche  aus  Hauptwurzeln  ent- 
springen,  ebenso  wie  die  aus  Stammeu,  Knollen,  Zwiebeln  austretendeu  Neben- 
wurzeln positiv  geotropisch  sind,  wird  zwar,  wie  es  scheint,  von  den  meisten 
Botanikern  etillschweigend  angenommen;   mir  ist  aber  nicht  bekannt,    dass 
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irgend  Jemand  einen  Beweis  dafiir  geliefert,   einen  Versuch  zur  Bestatigung 
dieser  Annahme  gemacht  habe. 

Lasst  man  die  Wurzelsysteme  der  geDanDten  Leguminosen  oder  von 
Cucurbita  oder  Zea  in  einem  Erdkasten  wie  Fig.  50  C  sich  entwickeln  oder 
befestigt  man  die  Keimpflanzen  in  einem  Cylinder  wie  Fig.  50  A  in  normaler 


Fig.  71. 

Yicia  Faba  in  Erde  hinter  Glaswand  gewachsen.  et  Stiele  der  Kotyledonen;  a  Nebea- 
wurzel  aus  dem  hypokotylen  Glied,  h  aus  der  Wurzelbasis  entspringend ;  e  d  tidfere  Neben- 

wurzeln,  h  Hauptwurzel. 

senkrechter  Lage  so,  dass  die  Hauptwurzel  ganz  in  Wasser  hangt^  so  wachsen 
die  Nebenwurzeln  der  letzteren  gerade  aus  oder  in  abwarts  konkavem,  sehr 
flachem  Bogen  schief  nach  unten,  so  dass  der  Winkel,  den  sie  mit  der  senk- 
rechten  Hauptwurzel,  also  auch  mit  der  Richtung  der  Schwere  einschliessen, 
ein  spitzer  ist,  dessen  Grdsse  zwischen  50  und    80^  schwanken   kann.     Die 
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au8  dem  hjpokotylen  Glied  entspringenden  Nebenwurzeln  dagegen  wachsen 
schief  auf warts,  sie  kdnnen  weiterhin  uber  die  Erdoberflache  hervortreten 
(Fig.  84)  oder  sich  uber  das  Niveau  des  Wassers  aufsteigend  erheben.  Die 
Abwartsricbtung  der  Mehrzahl  der  Nebenwurzeln  in  solchen  Fallen  ist  eben- 
sowenig  ein  Beweis  fur  ihren  positiven  Geotropismus,  wie  die  schiefe  Aufwarts- 
richtung  der  stammburtigen  Nebenwurzeln  nicht  etwa  als  ein  Zeichen  von 
n^ativem  Geotropismus  gelten  darf;  vergleicht  man  namlich  die  Winkel, 
welche  die  verschiedenen  Nebenwurzeln  mit  der  senkrechten  Achse  der  Mutter- 
pflanze  bilden,  mit  dem  Eigenwinkel  homologer  Nebenwurzeln,  welche  sich 
wahrend  langsamer  Rotation  gebildet  haben,  so  kommt  man  zu  dem  Schluss, 
dass  das,  was  wir  auf  den  ersten  Blick  als  eine  Folge  geotropischer  Ein- 
wirkung  betrachten  konnten,  vielleicht  nur  dem  Eigenwinkel  entspricht,  der, 
wie  wir  gesehen  haben,  an  den  Nebenwurzeln  derselben  Pflanze  verschieden 
ist  und  bei  verschiedenen  Individuen  derselben  Species  zwischen  circa  45 
und  80^  schwanken  kann.  Man  bleibt  also  zunachst  im  Ungewissen,  ob  die 
Kichtungen  der  Nebenwurzeln  aus  einer  senkrecht  in  Erde  oder  in  Wasser 
wachsenden  Hauptwurzel  bloss  aus  inneren  Symmetrieverhaltnissen  entspringen 
oder  ob  dabei  der  Geotropismus  mitgewirkt  hat 

Dazu  kommt  aber  noch  eine  andere  Wahmehmung,  die,  wie  es  scheint^ 
Niemand  beachtet  hat;  wenn  namlich  die  im  Wasser  oder  in  feuchter  Erde 
aus  senkrechter  Hauptwurzel  entspringenden  Nebenwurzeln  in  derselben  Weise 
geotropisch  waren,  wie  es  die  Hauptwurzeln  sind,  so  musste  man  erwarten, 
dass  sie  sich  gleich  diesen  so  lange  ab warts  krumraen,  bis  ihre  Spitze  senk- 
recht hinabgerichtet  ist,  um  dann  gradlinig  nach  unten  fortzu wachsen ;  statt 
dessen  aber  bemerkt  man,  dass  die  Nebenwurzeln  schon,  wenn  sie  eine  ge- 
wisse  schiefe  Richtung,  ja  eine  oft  nur  geringe  Neigung  gegen  den  Horizont 
(Fig.  71)  erreicht  haben,  mehr  oder  weniger  gradlinig  fortwachsen,  wenn 
man  namlich  von  gelegentlichen  Storungeu,  welche  die  Rauhheiten  der  Erde 
veranlassen,  absieht  Wenn  man  kraftig  wachsende  Hauptwurzeln,  zumal 
in  feuchter  Erde  in  dieselbe  schiefe  Lage  brachte,  in  welcher  die  Neben- 
wurzeln geradeaus  fortwachsen,  so  wurden  sich  jene  ab  warts  kriimmen,  bis 
ihre  Spitzen  senkrecht  gestellt  waren,  um  erst  dann  wieder  geradeaus  zu 
wachsen.  Diese  Betrachtungen  konnten  also  zu  dem  Schluss  verleiten,  dass 
die  Nebenwurzeln  uberhaupt  nicht  geotropisch  sind  und  zu  ahnlichen  Schluss- 
folgerungen  wurde  man  bei  den  aus  den  Zwiebeln  und  KnoUen  entspringenden 
Wurzeln  gelangen.  Noch  mehr  bestarkt  konnte  man  in  dieser  Annahme  werden, 
wenn  man  die  Nebenwurzeln  in  feuchter  Luft,  zumal  ohne  Benetzung  sich 
entwickeln  lasst 

Werden  Keimpflanzen  der  genannten  Arten,  nachdem  ihre  Hauptwurzel 
5 — 10  cm  Lange  erreicht  hat  und  bevor  die  Nebenwurzeln  ausgetreten 
sind,  in  einem  Kulturcylinder  wie  Fig.  50  A  so  befestigt,  dass  die  austretenden 
Nebenwurzeln  sich  nur  in  feuchter  Luft  entwickeln  konnen,   gleichgiltig  ob 

Sachs.  Oesammelte  Abhandlangen.    n.  56 
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man  dabei  der  Hauptwurzel  die  normale  oder  umgekehrte  oder  eine  horizontale 
Lage  giebt,  so  schlagen  die  Nebenwurzeln  RichtuDgen  ein,  welche  denen  bei 
langsaraer  Rotation  entspreeben,  mit  dem  Unterscbied  jedocb,  dass  bier  eine 
grossere  Neigung  znr  rechtwinkligeu  Stellung  gegen  die  Hauptwurzel  hervor- 
tritt,  wie  eB  Fig.  12  A  und  B  zeigt.  In  solcben  Fallen  ist  gewobnlich 
nicht  die  leiseste  Spur  einer  geotropiscben  Krummung  zu  erkennen,  selbst 
dann,  wenn  man  in  diesen  Dingen  eine  lange  Uebung  besitzt  Diesen  Be- 
obacbtungen  darf  man  jedocb  keinen  allzugrossen  Wertb  fur  die  Frage  nacb 
dem  Geotropismus  der  Nebenwurzeln  beilegen,  denn  scbon  in  §  26  babe  ich 
gezeigt,  dass  aucb  die  Hauptwurzeln ,  wenn  sie  in  feucbter  Luft  obne  bin- 
reicbende  Benetzung  wacbsen,  nur  sebr  unvoUkommene  oder  gar  keine  geo- 


Fig.  72. 
Vida  Faba  in   feucbter  Luft  gewachsen,   A  in  schief  aufreohter,   B  in  umgekehrter  Lage. 


tropiscbe  Krummungen  macben.  £s  kann  also  bei  unseren  in  Luft  ent- 
wickelten  Nebenwurzeln  der  Mangel  geotropiscber  Krummung  dem  Wasser* 
mangel  oder  uberbaupt  dem  ungewobnten  Medium  zugescbrieben  werden. 

Nacb  dem  bisber  Mitgetbeilten  liegt  die  Sacbe  demnacb  so,  dass  wir 
aus  den  zuerst  genannten  Beobacbtungen  uberbaupt  nicht  scbliessen  konneu, 
ob  die  Nebenwurzeln  geotropiscb  sind,  wabrend  die  zuletzt  erwabnten  Be- 
obacbtungen uns  docb  nicbt  berecbtigen ,  ibnen  den  Geotropismus  wirklicb 
abzusprecben. 

Und  dennocb  sind  diese  Nebenwurzeln  wirklicb  positiv 
geotropiscb,  wenn  aucb  in  geringem  Grade  und  in  etwas  anderer  Weise 
als  die  Hauptwurzeln,  wie  die  folgenden  Beobacbtungen  zeigen  werden. 
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Wenii  man  die  Keimpflanzen  in  dem  Kulturcylinder  Fig.  50  A  so  be- 
festigt,  dass  die  schon  8 — 10  cm  lange  Hauptwurzel  mit  der  Spitze  senkrecht 
aufwarts  gerichtet  ist  oder  iso,  dass  sie  horizontal  liegt,  und  wenn  man  tag- 
lich  fur  zwei-  bis  dreimalige  Benetzung  sorgt,  dann  erfolgen  sehr  deutliche 
Krummungen  an  den  nach  verschiedenen  Richtungen  aus  der  Hauptwurzel 
hinaus  wachsenden  Nebenwurzeln,  im  Sinne  geotropischer  Krummungen,  je- 
doch  mit  der  Eigenthumlichkeit ,  dass  sie  niemals  bis  zur  Vertikalstellung 
der  Nebenwurzeln  fortgesetzt  werden,  worauf  ich  weiter  unten  noch  ausfuhr- 
lieh  zuruekkomme. 

Noch  deutlicher  werden  die  geotropischen  Krummungen,  wenn  man 
das  Wurzelsjstem  in  einem  Erdkasten  wie  Fig.  50  C  hinter  einer  Glaswand 
sich  entwickeln  lasst,  so  dass 
die  Hauptwurzel  in  der  locke- 
ren  feuchten  Erde  senkrecht 
abwarts  wachst.  Haben  nun 
die  Nebenwurzelii  eine  Lange 
von  1 — 5  cm  erreicht,  indem 
sie  schief  abwarts  und  nahezu 
gradlinig  an  der  Glaswand 
hinlaufen,  und  kehrt  man 
nun  den  Erdkasten  so  um, 
dass  die  Hauptwurzelspitze 
nach  oben  gerichtet  wird,  wo- 
bei  man  fur  eine  hinreichende 
Ueberueigung  der  Glaswand 
sorgt,  so  krunimen  sich  sammt- 
liche  Nebenwurzeln  an  ihren 
fortwachsenden  Enden  ab- 
warts, ohne  jedoch  jemals  ihre 
Spitzen  senkrecht  zu  stellen; 
wird  der  Kasten  nun  abermals 
umgedreht,  so  dass  das  Wur- 
zelsystem  wieder  seine  ur- 
sprungliche  normale  Stellung 
gewinnt,  so  erscheinen  nun  die  Wurzelenden  zunachst  schief  aufwarts  gerichtet; 
sie  krummen  sich  aber  nach  einigen  Stundeu,  indem  sie  weiter  wachsen,  wieder 
abwarts,  und  wenn  die  Spitzen  ungefahr  wieder  denselben  Winkel  mit  der  V.er- 
tikalen  bilden,  unter  welchem  sie  vor  der  ersten  Umdrehung  fortgewachsen  waren, 
so  wachsen  sie  nun  wieder  schief  gradlinig  fort  In  dieser  Weise  wurde 
z.  B.  das  in  Fig.  73  abgebildete  Wurzelsystem  von  Faba  behandelt,  wo  die 
geschwarzten  Theile  der  Nebenwurzeln  diejenigen  Partieen  darstellen,  welche 
wahrend  der  inversen  Lage  der  Pflanze  zugewachsen  sind,  wo  also  die  Schwer- 

56* 


Fig.  73. 

Vicia  Faba  in  Erde  hinter  Glaswand  gewachsen, 
aufangs  in  normaler,  dann  in  umgekehrter ,  zuletzt 
wieder  in  normaler  Stellung;  die  Pfeile  zeigen,  in 
welcher  Richtung  die  Schwere  die  Nebenwnrzeln 
in  den  verschiedenen  Lagen  traf. 
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kraft  im  Sinne  des  hier  aufwarts  gerichteten  Pfeiles  eingewirkt  hat;  kehrt 
man  das  vorliegende  Buch  so  urn,  dass  dieser  Pfeil  abwarts  gerichtet  er- 
scheint,  so  hat  man  das  Bild  in  derselben  Lage,  wie  die  Pflanze  zu  der  Zeit, 
wo  die  Nebenwurzeln  sich  abwarts  gekrummt  haben  und  die  hier  geschwarzten 
Theile  derselben  gewachsen  sind. 

Diese  Versuche,  welche  leicht  anzustellen  sind  und  jedes  Mai  gelingen, 
zeigen,  dass  die  Erdwurzeln  in  ihrem  naturliehen  Medium  geotropische 
Kriinmiungen  machen,  wenn  auch  die  Krummung  aufhort,  noch  bevor  die 
Wurzelspitzen  eine  senkrecht  abwarts  gehende  Richtung  erreieht  habeu. 
Wenn  also  die  in  feuchter  Luft  ohne  Benetzung  wachsenden  Nebenwurzeln 
diede  Erseheinung  gewohnlich  nicht  zeigen,  so  ist  dies  nur  ein  Beweis  ab- 
normen  Verhaltens.  Ganz  ahnlich  wie  bei  den  genannten  Pflanzen  ver- 
halten  sich  ubrigens  auch  die  in  Erde  wachsenden  Nebenwurzeln  der  Zwiebeln 
von  Allium  Cepa  und  der  Knollentriebe  von  Solanum  tuberosum.  Stellt 
man  Halme  von  Phragmites  anindinacea  in  eine  geeignete  wassrige  Nahr- 
stofiTlosung  oder  in  gewdhnliches  Wasser,  so  brechen  aus  den  unteren  Knoten 
Quirle  von  Wurzeln  hervor,  welche  in  ziemlich  scharfen  Bogen  abwarts 
biegen.  Um  diese  Wurzeln  aus  auf  den  Kopf  gestellten  Phragmites-Halmen 
herauswachsen  zu  lassen,  wurden  diese  mit  ihrem  Basaltheil  in  die  OefTnung 
eines  Korkes  fest  eingeschoben,  der  Kork  auf  den  Hals  einer  tubulirten 
Glocke  gesetzt,  das  Ganze  umgekehrt  und  in  die  Glocke  soviel  Nahrlosung 
oder  Wasser  eingefiillt,  dass  der  innerhalb  der  Glocke  aufwarts  gerichtete 
Basaltheil  ganz  von  Fliissigkeit  umgeben  war.  Auch  in  dieser  Stellung 
brachen  aus  dem  entsprechenden  Knoten  Quirle  von  Nebenwurzeln  hervor, 
welche  in  diesem  Fall  erst  eine  Streeke  horizontal  fortwuchsen,  dann  aber 
im  Bogen  abwarts  gingen  und  sich  so  lange  krummten,  bis  ihre  Spitzen  fast 
senkrecht  abwarts  gerichtet  waren.  Es  sind  also  auch  diese  aus  den  Schilf- 
halmen  entstehenden  Nebenwurzeln  geotropisch  ebenso  wie  die  aus  den  unteren 
Stammknoten  von  Zea  Mais  entspringenden. 

Endlich  kann  auch  die  Wirkung  der  Centrifugalkraft  auf  die  Neben- 
wurzeln erster  Ordnung  als  ein  Beweis  fur  ihren  Geotropismus  angefiihrt 
werden.  Um  die  sich  entwickelnden  oder  schon  vorher  bis  zu  einer  gewissen 
Lange  heraugewachsenen  Nebenwurzeln  der  Ein  wirkung  der  Fliehkraft  aus- 
zusetzen,  benutzte  ich  ein  Laufwerk  mit  circa  60  Pfund  schwerem  Gewicht, 
welches  durch  zwei  Stockwerke  hinabf alien  kann  und  10 — 12  Stunden  lang 
das  Raderwerk  in  Bewegung  halt,  wenn  die  letzte  sich  drehende  Achse  in  einer 
Sekuude  4 — 5  Umdrehungen  macht.  Auf  diese  Achse  a  (Fig.  74)  wird  der 
aus  Messing  gearbeitete,  einem  Speichenrad  ahnliche  Halter  rr  mittelst  seiner 
centralen  Hulse  aufgesetzt,  nachdcm  auf  demselben  die  kreisrunde  Kork- 
scheibe  Jc  mittelst  der  Schrauben  ss  befestigt  worden  ist.  Vor  Beginn  des 
Versuches  muss  der  Kork  mit  Wasser  durchtrankt  sein;  die  Keimpflanzen 
Af  B  werden  mit  je  zwei  Nadeln  uber  dem  Kork  schwebend  in  verschiedenen 
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Stelltmgen  befestigt  und  nun  eine  innen  niit  feuchtem  Filtrirpapier  ausge- 
schlagene  Glasglocke  gg  uber  das  Oanze  so  gestulpt,  dass  die  Glocke  durch 
die  Korkscheibe  fest  verschlossen  wird.  Die  Grosse  der  Fliehkraft^  welche 
in  diesem  nunmehr  um  eine  vertikale  Achse  rotirenden  Rezipienten  auf  eine 
gegebene  Nebenwurzel  einwirkt,  hangt  bekanntlich  von  der  Umdrehuugszeit 
des  Rezipienten  (t)  und  von  dem  Rotationsradius  (B),  d.  h.  von  der  Ent- 
fernung  der  betreffenden  NebenwursEel    von  der  Rotationsachse  (a  x)  in  der 

Weise  ab,  dass  die  Beschleunigung  der  Fliehkraft  /  =  ~^—  ist.     In    dem 

durch   unsere   Figur  reprasentirten  Falle   betrug   der  Rotationsradius  fiir  die 
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Fig.  74. 

Vicia  Faba  in  dem  urn  senkrechte  Acbae  rasch  rotirenden  Rezipienten  gewachsen;  der 
Versnch   begann,   als  die  Xebenwnrzeln   noch   nicht  ansgetreten  waren.  —  si  Stengel,    h 

Hanptwurzel ;  beide  abgeschnitten. 

Nebenwurzeln  von  B  und  fur  die  altesten  Nebenwurzel  von  A  ungefahr 
40  mm,  die  Beschleunigung  der  Fliehkraft  /  war  daher  bei  funfmaliger  Um- 
drehung  des  Rezipienten  in  der  Sekunde  viermal  so  gross,  als  die  Be- 
schleunigung der  Schwere,  wenn  man  den  Werth  g  =  9800  mm  setzt. 
Bei  der  Mehrzahl  meiner  Versuche  verwendete   ich  indessen   einen   umfang- 
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reicheren  Rezipienten,  der  nahezu  vier  Drehuiigen  in  der  Sekunde  ausfuhrte 
und  80  mm  Radius  besass,  so  dass  fur  die  zu  beobachtenden  Nebenwurzeln 
im  Maximum  ein  Rotationsradius  von  etwa  65  mm  zu  gewinnen  war,  im 
Maximum  also  fur  die  am  giinstigsten  situirten  Nebenwurzeln  die  Be- 
Bchleunigung  der  Fliehkraft  ungefahr  vier  mal  so  gross  wurde,  als  der 
Werth  g, 

Damit  die  Nebenwurzeln  hinreichend  kraftig  wachsen,  muss  die  Luft- 
temperatur  18 — 25"  C.  betragen,  und  mussen  die  Wurzeln  taglich  zwei  bis 
drei  mal  benetzt  werden.  Letzteres  geschieht  am  besten  in  der  Weise,  dass 
man  den  Trager  rr  von  dei  Rotationsachse  a  abninimt,  den  Kork  sammt 
den  Pflanzen  von  der  Glocke  abhebt  und  ihn  auf  ein  mit  Wasser  gefulltes 
Gefass  so  auflegt,  dass  die  Pflanzen  in  dieses  voUstandig  eintauchen;  es 
genugt  eine  etwa  5  Minuten  lange  Benetzung  in  dieser  Art,  um  nach  Ueber- 
stulpung  der  Glocke  die  Rotation  wieder  eintreten  zu  lassen. 

Ohne  auf  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  hier  ausfuhrlich  einzugehen, 
will  ich  nur  hervorheben,  dass  die  Wirkung  der  Fliehkraft  jederzeit  eine 
durchaus  deutliche  ist,  dass  die  wachsenden  Wurzelspitzen  ahnlich  wie  bei 
den  Hauptwurzeln  sich  um  ao  kraftiger  nach  ausseu  zu  kehren  suchen,  je 
grosser  ihr  Rotationsradius  und  je  rascher  die  Drehung,  d.  h.  je  grosser  die 
Fliehkraft  ist.  Die  Auswartskriimmung  der  Nebenwurzeln  erfolgt  in  jeder 
Lage,  welche  man  der  Hauptwurzel  vor  dem  Versuch  giebt ;  nur  muss  selbst- 
verstandlich  bei  Beurtheilung  der  Richtung,  welche  die  Nebenwurzeln  in  dem 
rasch  rotirenden  Recipienten  einschlagen,  der  Umstand  in  Betracht  gezogen 
werden,  dass  sie  zugleich  der  Schwerkraft  mit  unterliegen,  ihre  Richtung 
also  aus  der  gleichzeitigen  Wirkung  der  Fliehkraft  und  Schwerkraft  re- 
sultirt;  aus  diesem  Grunde  sieht  man  z.  B.,  dass  die  abwarts  gerichteten 
Nebenwurzeln  der  Pflanze  A  (Fig.  74)  mit  der  Hauptwurzel  einen  grdsseren 
Winkel  bilden,  als  die  auf  der  Oberseite  derselben  entspringenden,  denn  in- 
dem  die  Schwere  jene  sowohl  wie  diese  abwarts  zu  richten  sucht,  werden 
jene  von  der  Hauptwurzel  gewissermaassen  hinweggebogen,  diese  dagegen  ihr 
genahert.  —  Es  leuchtet  ein,  dass  die  Fliehkraft  fur  jede  einzelne  Neben- 
wurzel  in  Betracht  gezogen  werden  muss,  da  ihre  Entfernungen  von  der 
Rotationsachse  je  nach  der  Lange  der  Keimpflanze  sehr  verschieden  sein 
konnen;  Fig.  lA^A  zeigt  z.  B.  ziemlich  deutlich,  wie  die  von  der  Rotations- 
achse X  X  ferneren  Nebenwurzeln  starker  gekrummt  sind,  als  die  ihr 
naheren.  Eine  ausfuhrliche  Betrachtung  dieser  Verbal tnisse  liegt  hier  jedoch 
ausserhalb  meiner  Absicht,  die  nur  dahin  geht,  zu  zeigen,  dass  die  Neben- 
wurzeln erster  Ordnung  in  demselben  Sinne  geotropisch  sind  und  der  Flieh- 
kraft unterliegen,  wie  die  Hauptwurzeln ;  auf  einige  andere  Ergebnisse 
komme  ich  in  einem  der  folgenden  Paragraphen  zuriick. 

Die  bisher  angefuhrten  Thatsachen  werden  nun  gewiss  keinen  Zweifel 
daruber  lassen,  dass  Gravitation    und  Centrifugal kraft   an    den    wachsenden 
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Nebenwurzeln  EjrummuDgen  veranlassen  und  zwar  in  demselben  Sinne, 
wenn  auch  nicht  in  demselben  Maasae  wie  bet  den  Hauptwurzeln,  dass  wir 
also  berechtigt  sind,  diese  Nebenwurzeln  als  positiv  geotropisch  zu  betrachten. 
Indem  ich  auf  die  Verschiedenheit  des  geotropischen  Verhaltens  der  Neben- 
wurzeln gegenuber  dem  der  Hauptwurzeln  noch  zuruckkomme,  will  ich  bier 
noch  ausdrucklicb  auf  eine  Erscheinung  hinweisen,  die  im  Vorbergehenden 
scbon  gel^ntlicb  beriibrt  worden  iBt,  ich  meine  die  auffallende  Un£ahigkeit 
der  Nebenwurzeln  aich  abwarts  zu  krummen,  wenn  sie  sich  in  feuchter 
Luft  ohne  haufige  Benetzuug  entwickeln ;  besonders  auffallend  ist  dabei  noch 
die  Erscheinung,  dass  die  Nebenwurzeln  sehr  verschiedener  Pflanzen  in 
feuchter  Luft  die  Neigung  haben  eine  zu  ihrer  Hauptwurzel  nahezu  recht- 
winklige  Stellung  und  bei  langerem  Wachsthum  eine  flache,  nach  dem 
8tengel  bin  konkave  Bogenfonn  anzunehmen,  bei  welcher  ihre  organische 
Unterseite  konvex  wird,  wie  z.  B.  Fig.  70  und  72  ei*kennen  lasst.  Die  Er- 
scheinung wird  ganz  besonders  auffallend  dann,  wenn  man  bei  Fig.  70  die 
in  Wasser  und  die  in  Luft  entwickelten  Nebenwurzeln  bezuglich  ihrer 
Bichtung  vergleicht,  oder  wenn  man  Fig.  12  A  (in  Luft  gewachsen)  mit 
Fig.  71  und  75  (in  Erde  gewachsen)  vergleicht;  ganz  ebenso  verhalt  es 
sich  bei  Pisum  und  bei  Zea  Mais;  bis  zu  einem  gewissen  Grade  besteht 
auch  sogar  bei  den  in  Wasser  wachsenden  Nebenwurzeln  diese  Neigung,  mit 
der  Hauptwurzel  einen  grosseren  Winkel  zu  bilden  und  gegen  den  Geotro- 
pismus  mehr  oder  weniger  unempfindlich  zu  werden.  Bei  den  Nebenwurzeln 
tritt  dies  viel  auffallender  hervor  als  bei  den  Hauptwuizeln,  fur  welche 
ich  ein  ahnliches  Verhalten  bei^its  §  26  beschrieben  babe;  besonders  auf- 
fallend fand  ich  es  bei  den  Nebenwurzeln  yon  Zea  Mais;  tauchte  die 
Hauptwurzel  so  in  Wasser,  dass  der  obere  3 — 4  cm  lange  Theil  in  feuchter 
Luft  blieb,  so  wuchsen  die  aus  diesem  entspringenden  Nebenwurzeln  ganz 
horizontal,  die  im  Wasser  entspringenden  bildeten  einen  Winkel  von  circa 
70 — 80^  mit  dem  unter  ihnen  liegenden  Theil  der  Hauptwurzel,  auch  wo 
diese  nicht  ganz  vertikal  war;  die  in  der  Erde  hinter  Glaswand  gewachsenen 
Nebenwurzeln  dagegen  machten  mit  der  senkrechten  Hauptwurzel  einen 
Winkel  von  circa  45^.  —  Ich  wage  jetzt  noch  nicht,  iiber  die  Ursache 
dieses  mangelhaften  Geotropismus  in  Luft  und  Wasser  mich  auszusprechen ; 
hier  genugt  es,  darauf  hinzuweisen,  dass  wenn  man  den  Geotropismus  der 
Nebenwurzeln  in  seiner  normalen  Form  studiren  will,  man  gerade  so  wie 
bei  den  Hauptwurzeln  die  in  feuchter,  lockerer  Erde  wachsenden  Neben- 
wurzeln benutzen  muss,  wodurch  die  Beobachtung  allerdings  sehr  er- 
schwert  wird. 

§  40.  Die  krummungsfahige  Region  und  Form  der  Kriiro- 
mung.  So  wie  bei  der  Hauptwurzel  ist  es  auch  bei  den  Nebenwurzeln 
erster  Ordnung  die  ganze  wachsende  R^ion  von  4 — 6  mm  Lange,  welche 
die  geotropische  Krummung   annimmt   oder   durch  die  Wirkung  der  Centri- 
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fugalkraft  gekrummt  wird.  So  wie  dort  ist  auch  hier  die  Krummung  our 
anfangs,  wo  sie  noch  sehr  schwach  ist,  eine  scheinbar  krelsbogeDformige, 
mit  fortschreitender  Einwirkung  der  krummenden  Kraft  zeigt  sich  aber  auch 
bier,  dass  die  am  raschesten  wachsenden  Querzonen  sich  aucb  am  starksten 
kriimmen,  dass  also  die  Krummung  von  dieser  Stelle  aus  sowohl  nacb 
der  Spitze  bin  wie  auch  nach  ruckwarts  bin  sich  kontinuirlicb  abflacht 
£s  lasst  sich  ferner  zeigen,  dass  die  bei  der  Haupiwurzel  dargestellte  Be- 
deutung  des  Neigungswinkels  aucb  bier  ganz  in  derselben  Weise  in  Be- 
tracht  kommt  und  dass  man  bei  Beurtheilung  der  Lange  der  gekrummten 
Region  darauf  zu  achteu  bat,  dass  die  binteren  Querzonen  schon  aufhoren 
konnen  zu  wacbsen,  also  aucb  aufhoren  krummungsfahig  zu  sein,  bevor 
eine  deutliche  Krummung  an  ibnen  zu  Stande  kommt,  wesbalb  man  die 
deutlicb  gekriimmte  Region  gewobnlicb  etwas  kurzer  findet  als  die  wacb- 
sende  Region.  Sowie  bei  der  Hauptwurzel  muss  auch  bier  zur  Beurthei- 
lung der  Krummungsform  mit  in  Betracht  gezogen  werden,  dass  der  Nei- 
gungswinkel  der  vorderen  Querzonen  borizontaler  Nebenwurzeln  sich  ver- 
mindert  dadurch,  dass  die  weiter  binten  liegenden  sich  kriimmen.  Da  ich 
diese  Verbaltnisse  bei  der  Ejrummung  der  Hauptwurzel  §  2b  und  die  ent- 
sprecbejideu  Verbaltnisse  auch  bei  den  geotropischen  Krummungen  der  auf- 
recbten  Stengel  in  der  Flora  1873  No.  21  hervorgeboben  babe,  so  wird  es 
nicht  notbig  sein,  bier  noch  einmal  darauf  ausfuhrlicb  zuruckzukommen, 
jedoch  ist  aucb  bier  wieder  auf  den  spater  noch  ausfuhrlicb  zu  besprecben- 
den  Punkt  binzuweisen,  dass  zwiscben  den  Hauptwurzeln  und  ibren  Neben- 
wurzeln insofern  ein  auffallender  Unterscbied  bestebt  als  die  letzteren  ibre 
Krummung  nur  so  lange  fortsetzen,  bis  die  Wurzelspitze  einen  gewissen 
Winkel  mit  der  Richtung  der  Schwere  oder  der  Centrifugalkraft  bildet,  dann 
hort  die  weitere  Krummung  auf  und  die  Wurzel  wachst  gerade  fort,  ob- 
gleicb  sie  die  Richtung  der  Schwere  oder  der  Centrifugalkraft  noch  nicht 
gewonnen  hat. 

Zur  Erlauterung  des  Gesagten  diene  zunachst  Fig.  75,  wo  h  die 
Hauptwurzel  und  c  t  das  hypokotyle  Glied  von  Pbaseolus  multiflorus  dar- 
stellt,  a  und  h  zwei  Nebenwurzeln  bedeuten.  Die  Pflanze  war  aufrecbt  in 
gewobnlicber  Weise  in  Erde  gewachsen,  die  Wurzelspitze  abwarts  gekehrt, 
die  beiden  Nebenwurzeln  batten  sich  bis  zu  den  Punkten  a  und  b  schief 
abwartsgehend  entwickelt ;  man  wurde  die  wahren  Ricbtungsverbaltnisse  auch 
bier  dadurch  gewinnen,  wenn  man  das  vorliegende  Buch  so  umkebrt,  dass 
der  in  der  Figur  auf  warts  gerichtete  Pfeil  senkrecht  abwarts  gericbtet  er- 
scheint.  Als  die  Nebenwurzeln  mit  ibren  Spitzen  die  Punkte  a  und  b  er- 
reicht  batten,  wurde  ihre  Lage  mit  je  einem  Papierindex  an  der  Glaswand 
bezeichnet,  der  Kasten  umgekebrt  und  der  betreffenden  Stelle  desselben  die 
notbige  Uebemeigung  gegeben  und  so  die  Nebenwurzeln  gezwungen,  aucb 
fernerhin  der  Glaswand  angescbmiegt,    weiter   fortzuwachsen;    die  Richtung, 
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in  welcher  nunmehr  die  Schwerkraft  auf  die  Nebenwurzeln  einwirkte,  ist 
durch  den  in  der  Figur  abwarts  gekehrten  Pfeil  angedeutet  Die  Figur 
zeigt  uns,  in  welcher  Richtung  die  Wurzeln  wabreod  der  nachsten  vier  Tage 
bei  15 — 18^  C.  fortgewachsen  sind.  Unmittelbar  aach  der  Umkehrung  be- 
gann  die  Abwartskrummung,  und  als  die  Wurzelspitzen  einen  gewissen 
Winkel  mit  der  Vertikalen  gewonnen  batten,  wuchsen  sie  annabemd  gerade- 
aus,  denn  die  kleinen  wellenfonnigen  Schwingangen  derselben,  welcbe  sie 
in  ihrem  Verlauf  aowohl  vor  wie  nach  der  geotropischen  Erummnng  zeigen, 
kdnnen  wir  als  durch  die  Rauhigkeit  und  den  Widerstand  der  Erde  veran- 
lasste  NebenerscheinuDgen  bier  unbeachtet  lassen.  Man  bemerkt,  dasa  die 
beiden  Nebenwurzeln  sich  nach  der  Umkehrung  in  verschiedener  Weise  ge- 
krummt  haben;  die  Wurzel  a,  welche  vor  der  Umkehrung  starker  abwarts 
gewachsen  war,  hat  sich  jetzt  auch  starker  als  die  andeie  abwarts  gekrummt 
und    bei   beiden   hat    die   geotropische   Krummung  aufgehort,   als    die   fort- 


Fig.  75. 

Phaseolus  maltiflorus,  zwei  Nebenwurzeln  einer  Hauptwnrzel  (A)  in  Erde  hinter  Glaswand 

gewachsen. 

wachsende  Wurzelspitze  wieder  denselben  Winkel  mit  den  Vertikalen  einge- 
schlagen  hatte,  den  sie  vor  der  Umkehrung  mit  derselben  bildete;  die  bei- 
nahe  horizontal  gewachsene  Wurzel  b  wurde  daher  durch  den  Geotropismus 
zu  einer  viel  flacheren  Krummung  veranlasst,  als  die  vorher  starker  geneigte 
Wurzel  a. 

Ganz  ahnlich  wie  dieses  Beispiel  es  erlautert,  verhalten  sich  auch  die 
in  Erde  wachsenden  Nebenwurzeln  von  Faba,  Allium  Cepa,  Solanum  tube- 
rosum, Cucurbita  Pepo,  Zea  Mais. 

Schon  bei  dieser  Beobachtungsmethode  erkennt  man,  wenn  man  nach 
der  Umkehrung  wenigstens  stundlich  einmal  beobachtet,  dass  es  eine  4 — 6  mm 
lange  Region  der  Wurzelspitze  ist,  nicht  aber  bloss  eine  bestimmte 
schmale  Querzone,  in  welcher  die  geotropische  Krummung  auftritt.  Das- 
selbe  zeigt  sich,  wenn  man  die  Nebenwurzeln  mit  Querstrichen  versieht, 
urn  die  Lange  der  wachsenden  und  die  der  kriimmungsfahigen  Region   direkt 
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vergleichen  zu  konnen.  Doch  ist  es  kaum  mdglicb,  solche  mit  schwarzen 
Farbestrichen  versehene  Nebenwurzeln,  die  ja  doch  mit  der  ganzen  Keim- 
pflanze  in  Verbindung  bleiben  mussten,  so  in  feuchte  lockere  Erde  hinter 
eine  Glaswand  zu  legen,  wie  ich  es  bei  den  Hauptwurzeln  beschrieben  babe; 
ich  musste  micb  damit  begniigen,  die  Keimpflanzen,  an  denen  ich  einige 
der  oberen  Nebenwurzeln  in  der  angegebeuen  Weise  markirt  hatte,  so  in 
einem  Kulturcjlinder  zu  befestigen,  dass  die  betreffenden  Nebenwurzeln  ent- 
weder  in  Wasser  tauchten  oder  doch  haufig  von  solchem  benetzt  werden 
konnten,  da  ohne  Benetzung  entweder  gar  keine  oder  nur  abnorme,  knieformige 
Krummungen  eintreten.  Es  winl  nicht  uberflussig  sein,  einige  Beispiele  aus- 
fiihrlicher  mitzutheilen. 

Eine  Keimpflanze  von  Faba  war  vor  dem  Austritt  der  Nebenwurzeln 
in  einem  Kulturcylinder  in  umgekehrter  Lage  so  befestigt  worden,  dass  die 
Hauptwurzel  aufwarts  gerichtet  war;  in  dieser  Lage  entwickelten  sich  nun 
aus  ihr  die  Nebenwurzeln;  als  die  der  Wurzelbasis  benachbarten  7 — 8  mm 
lang  waren,  wurde  die  Pflauze  herausgenommen  und  drei  dieser  Neben- 
wurzeln wie  gewohnlich  in  1  mm  lange  Zonen  (deren  erste  auch  die 
ganze  Wurzelhaube  umfasste)  eingetheilt;  darauf  wurde  die  Pflanze  in 
dem  Cylinder  so  befestigt,  dass  die  Hauptwurzelspitze  abwarts  gerichtet, 
also  die  ganze  Pflanze  normal  gestellt  war.  Da  die  Nebenwurzeln  in  der 
fruheren  umgekehrten  Lage  der  Pflanze  sich  ein  wenig  schief  abwarts  ge- 
richtet batten,  so  waren  sie  also  nach  der  beschriebenen  Umkehrung  jetzt 
etwas  aufgerichtet.  Bei  wiederholter  Benetzung  trat  nun  binnen  sieben 
Stunden  eine  deutliche  Abwartskrummung  ein,  die,  soweit  es  sich  beur- 
theilen  liess,  die  ganze  wachsende  Region  umfasste,  innerhalb  der  am  starksten 
gcwachsenen  2 — B  Zonen  aber  den  kleinsten  Kriimmungsradius  von  3 — 4  mm 
zeigte.  Die  Zuwachse  in  diesen  7  Stunden  waren  bei  den  Wurzeln  A,  B,  C 
bei  24— 26®  C.  folgende: 


Zone 

A 

B 

C 

VI 

0,0  mm 

0,0  mm 

0,0  mm 

V 

0,2     „ 

0,0     „ 

0,0     „ 

IV 

0,3     „ 

0,3     „ 

0,2     „ 

III 

1,6     „ 

0,6     „ 

0,3     „ 

II 

0,6     „ 

0.4     „ 

0,8     „ 

8pitze      I 

0,0     „ 

0,0     „ 

0,0     „ 

Bei  derartigen  Versuchen  beobachtet  man  auch,  dass  die  geotropische 
Kriimmuiig,  wenn  die  Wurzeln  langere  Zeit  in  feuchter  Luft  oder  Wasser 
fortwachsen,  ahnlich  wie  bei  den  Hauptwurzeln  wieder  flacher  wird  und 
auch  hier  leuchtet  ein,  dass  diese  Aenderung  innerhalb  der  Erde  nicht 
eintreten  kann.  Daher  findet  man  bei  einem  Versuch  wie  der  vorige,  wenn 
man  eine  langere  Zeit  zwischen  der  Markirung  und  der  Beobachtung  ver- 
streichen    lasst,    auch   einen  flacheren    Bogen ;  so    zeigte   beispielsweise  eine 
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bei  17,7®  C.  in  Luft  24  Stunden  lang  gewachsene  Nebeowurzel  einen 
kleiiisten  Krummungsradius  von  15  mm  und  die  anfangs  1  mm  langen 
Querzonen  ergaben  folgende  Zuwachse: 

Zone 

V  0,2  mm 

IV  0,2     „ 

III  1,5     „ 

II  2,3     „ 

Spitze  I  0,3     „ 

Auch  in  diesem  Fall  umfasste  die  Krummung  die  ganze  wachsende  Region. 
Ganz  entsprechend  fand  ich  die  Verhaltniese  bei  der  Einwirkung  der 
Centrifugalkraft.  Zwei  Exemplare  von  Faba  wurden  in  den  grossen  Rezi- 
pienten  so  befestigt,  dass  die  bcobachtete  Nebenwurzel  A  der  einen  einen 
Kotationsradius  von  40  mm,  die  Nebenwurzel  B  einen  solchen  von  70  mm 
anfangs  hatte,  wahrend  der  Rezipient  4  Umdrehungen  in  der  Sekunde 
machte.  Temperatur  24 — 25^  C.  Es  ist  noch  zu  bemerken.  dass  die 
Wurzel  A  aus  horizontaler  radial  gelegter  Hauptworzel  entspringend  sich 
an  der  letzteren  zuruekknimmen  musste;  dass  dagegen  B  aus  vertikal  um- 
gekehrter  Hauptwurzel  hervorwachsend  sich  von  rechts  nach  vorn  an  der 
Pfianze  seitwarts  krummen  musste. 

In    7  Stunden    erfolgten     folgende    Zuwachse,   an    den    ursprunglich 
1  mm  langen  Querzonen 


Zone 

A 

fi 

1 
> 

VII 

.  0,0 

mm 

0,2 

mm 

VI 

0,3 

ff 

0,2 

»» 

V 

0,4 

»» 

0,3 

»» 

IV 

0,5 

»> 

0,6 

ft 

III 

1,0 

ft 

0,8 

11 

II 

0,8 

>, 

0,7 

It 

Spitze    I 

0,3 

>i 

0,3 

It 

Die  Lange  der  gekrummten  Region  umfasste  bei  A  und  B  die  Zonen 
I — V ;  der  Krummungsradius  von  A  betrug  an  der  starkst  gekrummten 
Stelle  3 — 4  mm  bei  B  10  mm.  Die  Krummung  umfasste,  soweit  ich 
beurtheilen  konnte,  nicht  mehr  die  VI.  Zone,  die  offenbar  schon  vor  dem 
Eintritt  der  krummenden  Wirkung  zu  wachsen  aufgehort  hatte. 

Auch  diese  durch  Centrifugalkraft  erzeugten  Krummungen  flachen  sich 
bei  weiterem  Wachsthum  wieder  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ab,  ob- 
gleich  die  Rotation,  also  auch  die  Centrifugalkraft  fortdauert  So  beobachtete 
ich  z.  B.,  dass  Nebenwurzeln  bei  viermaliger  Drehung  in  1  Sekunde  und 
35  mm  Rotationsradius  nach  vier  Stunden  Krummungen  von  5 — 6  mm 
Radius  gemacht  batten,  14  Stunden  spater  dagegen  war  bei  weiterem 
Wachsthum  die  Krummung  soweit  abgeflacht,  dass  der  kleinste  Radius  der- 
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selben  bis  auf  30  mm  gesUegen  war.  Soweit  sicb  beurtheilen  liess,  war 
die  EjiimmuDg  von  Anfang  bis  zu  Ende  auf  die  gauze  wachsende  Region 
vertheilt,  deren  Partialzuwachse  in  18  Stunden  bei  24—26^  C.  auf  Zonen 
von  urspruuglich   1   mm  Lange  folgende  waren: 


Zone 

Zuwachae 

VI 

0,3  ram 

V 

0,4     „ 

IV 

1,0     „ 

m 

3,5     1, 

II 

4,6     „ 

Spitze    I 

1,0     „ 

Auch  bei  den  durcb  Fliehkraft  gekrummten  Nebenwurzeln  hort  die 
weitere  Krummung  auf,  bevor  die  Wurzelspitze  sich  in  die  Richtung  des 
Rotationsradius  gestellt  hat;  bildet  sie  mit  diesem  einen  gewissen  spitzen 
Winkel,  so  wachst  sie  geradeaus  fort  und  zwar  ist  dieser  Winkel  um  so 
kleiner,  je  grosser  die  Centrifugalkraft  ist,  worauf  ich  unten  noch  zuruck- 
komme. 

§  41.  Ueberwindung  von  Widerstanden  bei  der  geotro- 
pischen  Krummung  der  Nebenwurzeln.  Schon  nach  der  bisher 
konstatirten  Aehnlichkeit,  welche  die  Nebenwurzeln  mit  den  Hauptwurzeln 
bezuglich  der  in  die  Lange  wachsenden  Region  und  beziiglich  der  Krumm- 
ungsform  zeigen,  darf  man  mit  Zuversieht  erwarten,  dass  die  sicb  krummende 
Region  der  Nebenwurzeln  nach  Massgabe  ihrer  Dicke  und  Steifheit  im  Stande 
sein  wird,  Widerstande  zu  iiberwinden,  welche  sich  der  Abwartskrummung 
entgegenstellen.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  die  in  §  27  auf  die  Haupt- 
wurzel  angewendeten  Methoden  auch  auf  die  Nebenwurzeln  zu  ubertragen, 
ist  zwar  nicht  unmoglich,  aber  doch  sehr  unbequem  und  noch  dazu  uber- 
fliissig,  insofern  man  aus  anderen  Erscheinungen  mit  Bestimmtheit  die  Folger- 
ung  ableiten  kann,  dass  auch  die  Abwartskrummung  der  Nebenwurzeln 
Widerstande  von  betrachtlicher  Grosse  zu  uberwinden  vermag.  Erstens  geht 
dies  aus  dem  Yerhalten  der  Nebenwurzeln  in  der  Erde  hervor:  die  oben  be- 
schriebenen  geotropischen  Krummungen  derselben  innerhalb  der  Erdkasten 
hinter  Glaswand  treten  an  solchen  Wurzeln  auf,  die  von  alien  Seiten  her 
von  einer  Erdschicht  von  8 — 10  cm  Dicke  umgeben  sind,  und  selbst  dann, 
wenn  die  anfangs  locker  eiugefiillte  Erde  6 — 10  Tage  lang  Zeit  gehabt  hat, 
sich  zu  setzen,  was  durch  wiederholtes  Begiessen  noch  befordert  worden  ist; 
wird  der  Kasten  dann  umgekehrt,  so  kriimmen  sich  die  Wurzeln  den  noch 
ab warts  und  da  die  Krummung  gleichzeitig  an  einer  4—6  mm  langen  Stelle 
stattfindet,  so  ist  leicht  zu  begreifen,  dass  die  konveze  Seite  sich  gegen  die 
Bodentheilchen  stemmen  und  sie  theilweise  verschieben  muss;  von  einem 
blossen  Hinabsinken  der  Wurzelspitze  in  Hohlraume  der  Erde  kann  auch 
hier  keine  Rede  sein,  da  die  unmittelbare  Beobachtung  das  Gegentheil  zeigt 
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Koch  scblagender  zeigt  sich  die  Fahigkeit  der  Kebenwurzela  b«i  ihrer  Ab- 
wartskrummung  Widerstande  zu  uberwiaden,  in  solchen  Fallea,  wo  sie  tJef 
ini  inneren  des  lebendigen  Oewebes  eices  8tammes  eutspringen,  wie  dies  z.  B. 
bei  Angiopteris  evecta  der  Fall  ist;  in  der  vierten  Auflage  meioes  Lehrbucbs 
p.  412  babe  icb  einen  Langsschnitt  des  Stammea  dteser  Pflauze  al^bildet, 
der  tnebrere  scbief  abnarts  wachsende  Nebeuwurzelo  zeigt,  welche  eich  durch 
das  strafTe,  saftige,  sle  umgebende  PareDcbym  weder  an  der  AbwartskrQmtn- 
ung  nocb  an  dem  weit«ren  Wacbslbum  htndem  lassen.  Ganz  dasselbe  ge- 
schiebt  flbrigena  aucb  bei  den  daa  Rindenparenchym  der  Hauptwuizeln  durch- 
bohrenden  Nebenwurzeln  von  Faba,  Fhaseoliia,  Cucurbita  u.  a.;  ist  bier  auch 
die  umhuUende  FarencbTmscbicht  der  Mutterwurzel  nur  1  —  2  mm  dick,  so 
bt  docb  leicht  zu  seben,  dass  die  KrQmmuDg  der  Nebenwurzeln  schon  iu 
fruher  Jugend  dereelben  und  innerhalb  der  sie  umhullendeQ  Rinde  beginnt. 


Pig.  76. 

Vicia  Faba.     Jnnge  NebeDwurzeln  aus  umgekehrter  Hauptwnriel  herTorbreohGnd  and  ab- 

viirts  gekruDunt.     At  Eotytedaoantiet ;   (t  Stengel;   a  Haaptnurzel,   qner  abgeschnitleu, 

Bt  Rinde  dei  Haaptvurzel,  hb  Haube  der  Nebeowurzel. 

So  zeigt  z.  B.  Fig.  76  A  den  Basaltheil  einer  Hauptwurzel  von  Vicia  Faba, 
welche  vor  dem  Austrttt  ibrer  Nebenwurzeln  in  umgekehrter  Ricbtung  in 
feuchter  Luft  aufgebangt  worden  war;  die  Figur  zeigt  den  oberen  Tbeil  der 
Hauptwurzel,  nachdem  die  Nebenwurzeln  'd — 5  mm  laug  geworden  waren, 
im  Laogsscbnitt  schwach  vergroasert;  man  bemerkt,  wie  die  Nebenwurzeln 
ibrer  ganzen  Lange  nach  gekriimmt  sind ;  spater  wachaen  die  Spitzen  in  der 
Kcbtung,  die  sie  jetzt  bereits  eingeacblagen  haben,  ohne  weitere  Kriimmung 
gerade  fort;  eiu  in  dieser  Weise  weiter  entwtckeltes  Wiu-zelsystem  zeigt  uns 
daber  gerade  Nebenwuneln,  anscheiuend  unprunglich  unter  epitzeu  Winkeln 
aus  der  Hauptwurzel  bervortretend ;  die  Beobachtung  zeigt  aber,  dass  sie 
dieae  Ricbtung  einer  jaben  Kriimmung  verdanken,  welche  sie  wahrend  ibres 
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Austrittes  aus  der  Mutterwurzel  zuni  Theil  innerhalb  des  Bindengewebes  der- 
selben  vollzogen  haben.  Noch  aufiallender  ist  diese  Krummung  junger  Neben- 
wurzeln  innerhalb  der  Rinde  der  Mutterwurzel,  wenn  sie  in  Folge  der  Centri- 
fugalkraft  eintritt,  deren  Beschleunigung  /  dem  3 — 4fachen  Wertbe  von  g 
gleiehkommt.  In  diesem  Falle  beobacbtete  ich  aucb  bei  Phaseolus  multi- 
florus,  dass  die  Rinde  der  gekriimmten  Nebenwurzel  auf  der  konkaven  Seite 
betracbtlich  dicker  war  als  auf  der  konvexen,  ganz  ahnlich  wie  bei  scharf 
gekrummten  Hauptwurzeln  (§  29).  Wird  ein  Langsschnitt  durch  die  Haupt- 
wurzel  so  hergestellt,  dass  eine  3 — 5  mm  lange  Nebenwurzel  ihrer  ganzen 
Lange  nach  median  gespalten  erscbeint  wie  in  Fig.  1^  By  wo  r  r  die  Rinde 
der  Hauptwurzel  bezeichnet,  und  ist  diese  Nebenwurzel  durch  Einwirkung 
der  Schwere  oder  der  Fliehkraft  wie  in  der  genannten  Figur  ihrer  ganzen 
Lange  nach  gekrummt,  so  hat  man  dabei  Gelegenheit,  noch  eine  andere  be- 
achtenswerthe  Beobachtung  zu  machen;  namlich  die,  dass  der  Wurzelkorper 
der  Nebenwurzel  seine  Krummung  nicht  nur  innerhalb  der  Wurzelhaube  fort- 
setzt,  sondem  dass  auch  das  Gewebe  der  Wurzelhaube  selbst  sich  an  der 
Krummung  gerade  so  betheiligt,  als  ob  es  ein  integrirender  Theil  der  Wurzel 
selbst  ware.  Dieser  innerhalb  der  Wurzelhaube  eingeschlossene  und  dennoch 
gekrummte  Theil  des  Korpers  der  Nebenwurzel  ist  bei  Faba  und  Phaseolus 
0|9 — 1|5  mm  lang.  Diese  Wahrnehmung  ist  insofern  von  Interesse,  als  sie 
deutlich  zeigt,  dass  das  Gewebe  der  Wurzelhaube  nicht  nur  kein  Hindemiss 
fur  die  geotropische  Krummung  der  Wurzelspitze  ist,  sondern  dass  es  selbst 
an  der  geotropischen  Krummung  sich  betheiligt.  Mit  der  Konstatirung  dieser 
Thatsache  aber  widerlegt  sich  die  von  Hofmeister  gemachte  Annahme 
(Berichte  der  k.  sachs.  Gesellsch.  der  Wiss.  1860  p.  202  und  hot  Ztg.  1868 
p.  280),  dass  die  Wurzelhaube  eine  starre  HuUe  darstelle,  welche  den  vor- 
deren  Theil  der  wachsenden  Region  der  Wurzel  hindere,  geotropische  Krumm- 
ungen  zu  machen;  mit  der  Widerlegung  dieser  Annahme  fallen  naturlich 
auch  die  daraus  gezogenen  Folgerungen,  vor  Allem  auch  die,  dass  die  Neben- 
wurzeln  hoherer  Ordnung  desshalb  keine  geotropischen  Kriimmungen  zeigen, 
weil  bei  ihnen  die  kriimmungsfahige  Region  von  der  Wurzelhaube  ganz  um- 
schlossen  sei;  wir  werden  also,  wo  geotropische  Kriimmungen  an  Wurzelu 
nicht  vorkommen,  die  Ursache  in  der  Molekularstruktur,  nicht  aber  in  einem 
auBserlichen  Hinderniss,  wie  es  die  Wurzelhaube  darstellen  soil,  was  sie  aber 
thatsachlich  nicht  ist,  zu  suchen  haben. 

Verschiedenheit    des    geotropischen    Verhaltens    der    Neben- 
wurzeln  erster  Ordnung  von  dem  der  Hauptwurzel. 

§  42.  Der  geotropische  Grenzwinkel  der  Nebenwurzelu. 
Wiederholt  habe  ich  im  Vorausgehenden  auf  die  sonderbare  Eigenschaft  der 
Nebenwurzeln  erster  Ordnung  hingewiesen,  dass  dieselben,  obgleich  mit  posi- 
tivem  Geotropismus  begabt,  ihre  Krummung  doch  niemals  soweit  fortsetzen, 
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dass  dadurch  die  fortwachsende  Spitze  senkrecht  gestellt  oder  bd  raech  ro- 
tirenden  Pflanzen  in  die  Richtung  des  Botationsradius  gebracht  wurde,  dass 
sie  vielmehr  der  einwirkenden  8chiire/e  oder  Centrifugalkraft  anfangs  zwar 
willig  folgen,  dann  aber,  wenn  die  Wurzelepitze  einen  gewissen  spitzen 
Winkel  mit  der  Richtung  der  wirkenden  Kraft  bildet,  jede  iireitere  Krumm- 
ung  aufgeben  und  nun  geradeaus  fortwachsen.  Es  ist  dabei  ganz  gleich- 
gultig,  welche  Richtung  die  Nebenwurzeln  ursprunglich  vor  dem  Eintritt  der 
geotropischen  Krummung  besassen  und  ob  sie  sich  aus  einer  normal  gerich- 
teten,  umgekehrten  oder  horizontalen  Hauptwurzel  entwickeln,  wie  Fig.  77, 
78  und  Fig.  75  zeigt:  die  geotropidche  Krummung  hort  nicht  nur  auf,  so- 
bald  dieser  schiefe  Winkel  erreicht  ist,  sondem  sie  tritt  auch  uberhaupt  gar 
nicht  ein,    wenn  nch  die  Wurzeln    von    vomeherein    aus    anderen  Grunden, 


Fig.  77. 

Vida  Faba,  die  Nebenwurzebi  haben  sich  aus  einer  yor  ihrem  Austritt  umgekehrten  Haupt- 
wurzel h  in  Erde  hinter  Glaswand  entwickelt. 


z.  B.  in  Folge  der  Epinastie  schon  so  entwickeln ,  dass  sie  mit  der  Verti- 
kalen  diesen  spitzen  Winkel  bilden,  daher  kommt  es,  dass  man  bei  den  in 
normaler  Lage  der  Keimpflanze  entwickelten  Nebenwurzeln,  wie  bei  Fig.  71 
und  78  diejenigen  Richtungen  vorfindet,  welche  bei  langsamer  Rotation,  also 
bei  AusschluBS  des  Geotropismus  durch  innere  Krafte  bewirkt,  sich  einstellten, 
und  welche,  wie  oben  hervorgehoben  wurde,  zu  der  Annahme  verleiten 
konnten,  als  ob  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  uberhaupt  nicht  geotropisch 
waren;  dass  sie  es  aber  sind,  wurde  hinreichend  bewiesen.  Die  Thatsache, 
urn  die  es  sich  hier  handelt,  wird  aus  der  Betrachtung  der  Fig.  75,  77  und 
79  hinlanglich    veranschaulicht   werden;    besonders    auffallend  tritt  sie,    wie 
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Fig.  79  zeigt,  dann  hervor,  wenn  Hauptwurzeln,  deren  Nebenwurzeln  soeben 
auszutreten  anfangen,  horizontal  in  Erde  gelegt  werden.  Man  bemerkt  in 
Fig.  79  A  und  JB,  wie  die  Wurzeln  a,  c,  e,  i  aus  der  horizontalen  Haupt- 
wurzel  h  aufwarts  schief  emporwachsend  geotropische  Krummungen  machen, 
dann  aber  im  weiteren  Verlauf  schief  abwarts  ziemlich  geradeaus  wachsen. 
Was  die  Wurzelgruppen  d,  g^  k  betriflfl,  so  lass  ;n  diese  gar  keine  geotropische 
Krummung  erkennen,  man  bemerkt  aber,  dass  sie  von  vornherein  ahnliche 
Winkel  bilden,    wie  die  vorigen    nach  der  geotropischen  Krummung.     Dass 

die  Wurzeln  b  und  /  nach  vom  ge- 
richtet  sind,  die  anderen  nach  ruck- 
warts,  erklart  sich  zur  Grenuge  aus 
ihrer  Hyponasde,  wahrend  die  Ruck- 
wartsrichtung  der  anderen  auf  ihrer 
Epinastie  beruht 

Um  die  wichdge  Thatsache, 
welche  den  Gegenstand  dieser  Be- 
trachtungen  bildet,  kurz  zu  bezeich- 
nen,  will  ich  denjenigen  Winkel, 
unter  welchem  Nebenwurzeln  erster 
Ordnung  gegen  die  Vertikale  geneigt 
sein  kdnnen,  ohne  eine  geotropische 
Krummung  zu  erfahren  oder  den- 
jenigen Neigungswinkel,  nach  dessen 
Erreichung  die  geotropische  Krumm- 
ung an  der  Wurzelspitze  aufhdrt, 
als  den  geotropischen  Grenz- 
w  ink  el  bezeichnen. 

Bevor  wir  aber  auf  die  nahere 
Betrachtung  desselben  eingehen,  sind 
noch  einige  Nebenumstande  hervor- 
zuheben.  Vor  AUern  tritt  hier  der 
Umstand  storend  hervor,  dass  die 
dunnen  Nebenwurzeln  innerhalb  der 
Erde  vielfach  unregelmassigen  Hin- 
und  Herbiegungen  ausgesetzt  sind, 
durch  welche  ihr  gradliniger  Verlauf  mehr  oder  weniger  entstellt  wird,  wie  die 
citirten  Figuren  hinreichend  zeigen;  dass  daran  jedoch  nur  die  Rauhigkeit 
des  Bodens  schuld  ist,  ersieht  man  aus  dem  Umstand,  dass  bei  der  Kultur 
in  feuchter  Luft  und  in  Wasser  die  Nebenwurzeln  in  den  hier  betrachteten 
Yerhaltnissen  solche  Verbiegungen  nicht  zeigen,  sondern  voUig  geradeaus 
wachsen  oder  auch  einen  sehr  flachen,  abwarts  konkaven,  aber  glatten  Bogen 
beschreiben;  da  jedoch  die  geotropischen  Krummungen  in  feuchter,    lockerer 


Fig.  78. 

Vicia   Faba   in    Erde   hinter    Glaflwand    ent 

wickelt. 
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Erde  viel  kraftiger  und  normaler  auftreten  und  da  es  trotas  der  zufalligen 
Verbiegungen  doch  imnaer  leicht  ist,  die  von  der  Schwerkraft  iinabhangige 
Hauptrichtung  zu  erkennen,  so  halte  ich  mich  an  die  Beobachtungen  von  in 
Erde  wacfasenden  Nebenwurzeln. 

Eine  zweite  stdrende  Tbatsache  liegt  femer  darin,  dass  Nebenwurzeln, 
welche  z.  B.  3 — 5  cm  weit  unter  einem  bestimniten  Grenzwinkel  geradeaus 
fortgewachsen  sind,  plotzlich  steiler  abwarts  biegen,  um  dann  wieder  geradeaus 
fortzuwachsen,  also  unter  einem  kleineren  Grenzwinkel  als  bisher;  da  dies 
jedoch  bei  Nebenwurzeln  in  Wasser  nicht   vorkommt,   und  andrerseits   auch 


Fig.  79. 

Vida  Faba,  in  Erde  hinter  GlaBwand,  die  Nebenwurzeln  entwickeln  sich  aus  horizontalen 

Hanptwurzeln. 

in  lockerer  Erde  das  Gegentheil  auftreten  kann,  so  mochte  ich  diese  Vor- 
kommnisse  doch  auf  zufallige  Stdrungen  zuriickMu^n,  welche  vielleicht  durch 
ungleichmassige  Beschaffenheit  der  Erde,  durch  verschiedene  Dichtigkeit  der- 
selben  an  verschiedenen  Stellen  und  besonders  auch  durch  ungleichmassige 
Vertheilung  der  Feuchtigkeit  hervorgerufen  werden. 

Drittens  ist  zu  beachten,  dass  die  Grosse  des  Grenzwinkels,   also   die 
Steilheit  der  Abwartsrichtung  der  Nebenwurzeln  ahnlich  wie  der  Eigenwinkel 
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derselben  von  individuellen  Eigenschaften  der  Keimpflanze  bedingt  ist;  in 
wie  hohem  Grade  dies  der  Fall  sein  kann,  zeigt  die  Vergleichung  von  Fig.  71 
und  Fig.  78,  wo  die  Nebenwurzeln  des  einen  Exemplars  von  Faba  unter 
70 — 80°  gegen  die  Vertikale  geneigt  sind,  bei  dem  aoderen  dagegen  unter 
40 — 50®  ab warts  wachsen.  Diese  individuelle  Eigentbumlichkeit  tritt  aiich 
dann  bervor,  wenn  die  versebiedenen  Exemplare  in  demaelben  Erdkasten 
nebeneinander  wachsen  und  wenn  sicb  die  Nebenwurzeln  aus  einer  umgekefarten 
oder  borizontal  gelegten  Hauptwurzel  entwickeln. 

Neben  der  fur  die  ganze  Pflanze  geltenden  individuellen  mittleren 
Grdsse  des  Grenzwinkels  hat  aber  auch  jede  Nebenwurzel  einer  und  derselben 
Pflanze  noch  die  Neigung  einen  mehr  oder  minder  grossen  Grenzwinkel  zu 
bilden,  je  nachdem  sie  aus  dem  hypokotylen  Glied,  aus  der  Wurzelbasis  oder 
defer  unten  an  der  Hauptwurzel  entspringt;  um  nur  eln  Beispiel  in  dieser 
fieziehung  zu  nennen,  fand  ich  bei  den  hinter  der  G  las  wand  eines  Erdkastens 
entwiekelten  Nebenwurzeln  von  Faba,  nachdem  dieselben  ihre  gerade  Bichtung 
angenommen  batten,  folgende  Grenzwinkel,  wobei  der  Buchstabe  A  die  oberste 
aus  der  Hauptwurzel  selbst  entspHngende,  F  eine  der  untersten  Nebenwurzeln 
bezeichnet,  B — E  der  Reihe  nach  zwischen  beiden  entspringen. 


Grenzwinkel. 

Nebenwurzeln 

• 

der  linken  Seite 

der  rechten  Seite 

A 

80  « 

A' 

60" 

B 

70° 

B' 

60° 

C 

60° 

C 

50° 

D 

60° 

D' 

50  « 

E 

60° 

E' 

50  « 

F 

65° 

F' 

40" 

Dass  diese  Verschiedenheit  irgendwie  mit  der  Epinastie  der  Neben- 
wurzeln zusammenhangt,  ist  sehr  wahrseheinlich,  besonders  auch  aus  dem 
Grunde,  weil  die  obersten  aus  dem  hypokotylen  Gliede  entspringenden,  von 
denen  wir  schon  wissen,  dass  sie  hyponastisch  sind,  doch  selbst  bei  nonnaler 
Stellung  der  Keimpflanze  in  Erde  schief  aufwarts  wachsen  und  sogar  aus 
der  Erdoberflache  hervortreten,  wie  Fig.  84  zeigt.  In  welcher  Weise  sich 
jedoch  die  Epinastie  oder  Hyponastie  jeder  einzelnen  Nebenwurzel  mit  ihrer 
specifischen  geotropischen  Fahigkeit  verbindet,  um  unter  gegebenen  ausseren 
Umstanden  gerade  diesen  oder  jenen  Grenzwinkel  herbeizufuhren,  ist  schwer 
zu  entscheiden. 

Es  leuchtet  ein,  dass  alle  diese  Umstande,  welche  die  Grosse  des  Grenz- 
winkels beeinflussen  und  welche  in  so  hohem  Grade  variabel  sind,  einer 
genaueren  auf  vergleichende  Messung  gestutzten  Erforschung  der  Ursache 
des  Grenzwinkels  sich  hindernd  entgegenstellen. 
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Legen  wir  uns  nun  die  Frage  vor,   was   wir  una  darunter  zu  denkeu 
haben,  dass  Wurzeln,  obgleich  sie  geotropisch  sind,   doch   aufhoren  sich   zu 
krummen,  wenn  die  fortwachsende  Spitze  einen  Grenzwinkel  mit  der  Richtung 
der  Schwere  oder  mit  der  Richtung  der  Centrifugalkraft  bildet,  so  bietet  sich 
zur  Beantwortung  zunachst  die  schon  bei  den  Hauptwurzeln  §  28    benutzte 
Annahme   dar,   dass   die  Wirkung  der  Schwere   (resp.   der  Centrifugalkraft) 
auf  jede  krummungsfahige   Zone  der   Wurzel  einen  Maximaleffekt  ausuben 
wird,  wenn  sie  die  Wachsthumsachse  derselben  unter  einem  rechten  Winkel 
trifit;  je  spitzer  der  Winkel  wird,   unter  welchem  die  Richtung  der  Schwer- 
kraft  (resp.  Centrifugalkraft)   die  Langsachse   der  krummungsfahigen  Stella 
schneidet,   desto   schwacher  wird  die   krummende  Wirkung  selbst   ausfallen. 
Der  Unterschied  zwischen  Haupt-  und  Nebenwurzeln  lage  nun   darin,   dass 
die   ersteren   auch   dann   noch   in  merklichem  Grade  sich   krummen,    wenn 
dieser  Neigungswinkel  ein  sehr  spitzer  geworden  ist»  so  dass  die  Hauptwurzel- 
spitze  schliesslich   wirklich  die  Richtung   der  Schwere   oder   der  Centrifugal- 
kraft oder  der  Resultante  beider  annimmt;  wahrend  dagegen  bei  den  Neben- 
wurzeln die  krummende  Wirkung   schon   dann  aufhort,   oder  doch   ausserst 
klein  wird,  wenn  die  Langsachse  der  krummungsfahigen  Stelle  mit  der  Rich- 
tung der  Schwere  oder  Centrifugalkraft  einen  spitzen  Winkel  von  betracht- 
licher  Grosse   bildet;    dieser  Winkel,  bei   welchem   die  Ein  wirkung   unserer 
Annahme  nach  aufhort,  ware  dann  eben  der  genannte  Grenzwinkel.    Das  Vor- 
handensein  dieses  Grenzwinkels  liesse  sich  in  gewissem  Sinne   also   auch   so 
auffassen,  dass  bei  den  Nebenwurzeln  mit  abnehmendem  Neigungswinkel  die 
krummende  Wirkung  rascher  abnimmt  als  bei  den  Hauptwurzeln ;  dies  durch 
Versuche  und  Messungen  nachzuweisen,  wurde  jedoch  noch  betrachtlich  mehr 
Zeit  in  Anspruch  nehmen,   als  ich  der  Sache  bisher  widmen  konnte  und  so 
mag  es  einstweilen  genugen,  die  Frage,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  far 
eine  zukunftige  Beantwortung  klar  gestellt  zu  habeo,   und   es   ist  zu  hoffen 
dass  die  wirkliche  Kenntniss  der  Ursache  des  Grenzwinkels  der  Nebenwurzeln 
uns    einen    tieferen   Blick    in    das    Wesen    der  geotropischen   Wirkung    g^- 
statten  wird. 

Dass  die  hier  versuchte  Auffassung  der  Wahrheit  nahe  kommt,  schliesse 
ich  zunachst  daraus,  dass  mit  zunehmender  Grosse  der  einwirkenden  Kraft 
der  Grenzwinkel  immer  kleiner  wird;  unterwirft  man  Keimpflanzen  einer 
raschen  Rotation  um  senkrechte  Achse  so,  dass  die  Beschleunigung  der  Cen- 
triiiigalkraft  /  zwei-,  drei-,  viermal  so  gross  wird  als  die  Beschleunigung  der 
Schwere  g,  so  sieht  man,  dass  der  Grenzwinkel  immer  kleiner  wird,  dass 
mit  zunehmender  Grosse  von  /  die  Nebenwurzeln  immer  mehr  der  Richtung 
des  Rotation sradius  sich  annahern. 

Auf  die  Bedeutung  des  Grenzwinkels  fur  die  Natur  des  G^otropismus 
wirft  die  Thatsache  einiges  Licht,  dass  eine  vorher  in  irgend  einer  Richtung 
gewachsene  Nebenwurzel,  wenn  die  ganze  Pflanze   umgekehrt  wird,   sich  so 
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lange  krummt,  bis  der  Grenzwinkel  nahezu  wieder  derselbe  ist,  wie  vor  der 
Umkehrung;  hatte  eine  Nebenwurzel  z.  B.  vor  der  Umkehrung  den  Grenz- 
winkel 70  oder  80  ^  so  krummt  sie  sich  nach  der  Umkehrung  so  lange,  bis 
eie  dann  wieder  unter  70 — 80^  geradeaus  fortwachsen  kann;  hatte  sie  da- 
gegen  vor  der  Umkehrung  den  Grenzwinkel  40  oder  50^,  so  krummt  sie 
sich  auch  in  dieeem  Falle  so  lange,  bis  sie  wieder  unter  40  oder  50  ^  geneigt 
gerade  fortwachsen  kann,  eme  Thatsache,  welche  durch  Fig.  75  hinreichend 
veranschaulicht  wird.  Der  Grenzwinkel  ist  also  eiue,  jeder  einzelnen  Xeben- 
wurzel  zukommende  Eigenschaft,  doch  muss  ich  schou  hier  darauf  hinweisen, 
dass,  wie  ich  unten  zeigen  werde,  in  der  stattgefundenen  Krummung  selbst 
eine  Ursache  liegt,  durch  welche  der  Grenzwinkel  eine  Vergrosserung  er- 
fahrt;  die  Nebenwurzeln  pflegen  namlich  nach  der  Umkehrung  der  Pflanzen 
nicht  genau  denselben  Grenzwinkel  zu  erreichen,  sondern  einen  etwas 
grosseren  als  vorher,  was  zumal  bei  wiederholter  Umkehrung  deutlicb  hervortritt 

Man  kann,  um  eine  leichtere  Ausdrucksweise  zu  gewinnen,  die  Grosse 
des  Grenzwinkels  als  eine  Art  Maass  fur  die  Fahigkeit  zum  Geotropismus 
der  Wurzeln  betrachten,  d.  h.  solche  Wurzeln,  deren  Grenzwinkel  kleiner 
ist,  konuen  als  in  hoherem  Grade  geotropisch  betrachtet  werden.  Wir  konnten 
in  diesem  Sinne  daher  auch  sagen,  die  Nebenwurzeln  sind  im  Allgemeinen 
weniger  geotropisch  als  die  Hauptwurzeln  und  zwar  um  so  weniger,  je  grosser 
ihr  specifischer  Grenzwinkel  ist.  £s  scheint  nun,  dass  die  geotropische  Fahig- 
keit, oder  wenn  man  will,  die  Empfindlichkeit  fur  den  krummenden  Finfluss 
der  Schwere  und  der  Centrifugalkraft,  insofem  sich  dieselbe  durch  den  Grenz- 
winkel messen  lasst,  durch  aussere  Eingriffe  gesteigert  oder  geschwacht 
warden  kann.  Hierher  gehort  vor  AUem  die  Beobachtung,  dass,  wenn  man 
eine  Hauptwurzel  3  oder  4  cm  unterhalb  ihrer  Basis  quer  durchschneidet, 
die  Nebenwurzeln,  welche  dann  nahe  an  dem  Querschnitt  hervorbrechen,  in 
viel  hoherem  Grade  die  Fahigkeit  besitzen,  sich  senkrecht  abwarts  zu  richten, 
als  die  von  dem  Querschnitt  entfemteren  Nebenwurzeln.  Es  tritt  das  ganz 
besonders  aufiallend  dann  hervor,  wenn  man  die  Keimpflanze  mit  abgestutzter 
Hauptwurzel  in  umgekehrter  Lage  sich  weiter  entwickeln  lasst;  wahrend  die 
vom  Querschnitt  entfemteren  Nebenwurzeln  Grenzwinkel  von  50 — 70®  bilden, 
kriimmen  sich  die  dicht  unter  dem  Querschnitt  austretenden  so  stark,  dass 
sie  dann  beinahe  senkrecht  abwarts  wachsen  oder  Grenzwinkel  von  10 — 20^ 
bilden.  Man  sieht  sofort,  dass  hier  ein  ahnliches  Verhalten  obwaltet,  wie 
bei  aufrechten  Stengeln  mit  scbiefen  Seitensprossen ;  wird  der  Gipfel  des  Haupt- 
stengels  oberhalb  eines  Seitensprosses  weggeschnitten,  so  richtet  sich  dieser 
starker  auf  und  kann  senkrecht  fortwachsend  den  Gipfel  des  Hauptsprosses 
gewissermassen  ersetzen. 

Von  ausseren  Umstanden,  welche  die  Grosse  des  Grenzwinkels  oder 
die  geotropische  Krummungsfahigkeit  beeinflussen,  ist  die  Feuchtigkeit  der 
Erde  und  vielleicht  auch   die  Hohe   der  Temperatur  zu  nennen.     Was   zu- 
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naehst  den  Einfluss  dee  Wasserreichthums  der  Erde  betriffV,  so  gelang  es 
mir  allerdings  nicht,  ganz  befriedigende  Ergebnisse  zu  gewinneD.  Durch 
gelegentliche  BeobachtUDg  wurde  ich  darauf  aufmerksam,  dass  wenn  die 
Keimpflanzen  von  Faba  ihr  Wurzelsystem  in  sehr  wasserarmer.  Erde  ent- 
wickelten,  die  Nebenwurzein  baufig  fast  horizontal  oder  doch  unter  sebr 
grossen  Grenzwinkeln  fortwuchsen,  wahrend  sie  in  sehr  feuchter  Erde  und 
in  Wasser  haufig  unter  30 — 40^  schief  abwarts  wachsen.  Diese  Wahr- 
nebmung  veranlasste  mich  zu  einigen  Versuchen,  von  denen  ich  nur  einen 
hier  beschreiben  will.  Eine  Keimpflanze  von  Faba,  die  vorher  in  Wasser 
einige  Zeit  gelegen  hatte,-  um  sich  recht  vollzusaugen,  wurde  in  einem  Erd- 
kasten  mit  sehr  massig  feuchter  Erde  hinter  die  Glaswand  eingesetzt,  bevor 
die  Nebenwurzein  ausgetreten  waren.  Bei  niederer  Temperatur  (12 — 15^  C.) 
und  in  Folge  der  geringen  Erdfeuchtigkeit  entwickelten  sich  die  Nebenwurzein 
sehr  langsam ;  als  sie  eine  hinreichende  Lange  erreicht  batten ,  wurden  die 
Spitzen  einiger  an  der  Glaswand  mit  Papierindices  bezeichnet,  dann  wurde 
die  Erde  mit  Wasser  gesattigt  und  nachdem  die  Wurzeln  abermals  3.  Tage 
fortgewachsen  waren,  die  Richtimg  lud  Lange  der  vor  und  nach  dem  Be- 
giessen  gewachsenen  Theile  bestimmt.     Es  fand  sich  folgendes  Besultat: 

Yor  dem  Begiessen  (in  trockener  Erde). 

Wurzel  Qrenzwinkel ')  L&nge  des  geraden  Stuckes 

obere  A  85®  18  mm 

B  60 «  33     „ 

C  60 «  22     „ 

D  50  <>  12     „ 

untere  E  bO^  10     „ 

Nach  dem  Begiessen  erfolgte  schon  binnen  einiger  Stunden  eine  plotz- 

licbe  Abwartskrummung  der  Nebenwurzein,  worauf  sie  in  den  folgenden 
drei  Tagen  wieder  geradeaus  fortwuchsen;  die  Messung  ergab  nach  dem 
Begiessen 

Wurzel  GreDzwinkel  LJuige  des  geraden  Stuckes 

A  35®  15  mm 

B  40®  30     „ 

C  20®  14     „ 

D  20®  14     „ 

E  15®  7     „ 

Gleiche  Ergebnisse  erhielt  ich  von  einigen  anderen  ahnlichen  Versuchen, 
in  anderen  Fallen  jedoch  war  es  nicht  moglich,  durch  Begiessen  eine  Ver- 
minderung  des  Grenzwinkels  zu  erzielen;  dadurch  wird  jedoch  das  positive 
Ergebniss  um   so   weniger  entwerthet,   als   die  Nebenwurzein   in  ihrem  Ver- 


1)  Dieae  and  Hhnliche  WiDkelmessuogen  warden  mit  Hilfe  eines   aaf  einem 
dOnnen  Glimmerplftttchea  eingeritzten  Transporteors  ausgef&hrt. 
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halten  gegen  ausseren  EinfluBse  der  manDigfaldgsten  Art  bald  sehr  enipfiDd- 
lich,  bald  sehr  unempfindlich  sind,  so  dass  das  Experimentiren  mit  ihnen  zu 
deD  zeitraubendsten  und  unerfreulichsten  Beschaftigungen  gehort 

Noch  weniger  Sicheres  weiss  ich  in  Bezug  auf  die  Temperaturwirkung 
zu  sagen;  gelegentlicbe  Wahmehmungen ,  die  ich  erst  kunftig  experimentell 
prufen  werde,  legen  mir  die  Annahme  nahe,  dass  Nebenwurzeln,  welche  bei 
einer  relativ  niedrigen  Temperatur  unter  einem  bestinimten  Grenzwinkel  schief 

abwarts  gewachaen  sind,  durch 
erhebliche  Steigerung  der  Tem- 
peratur dazu  veranlasst  wer- 
den  kdnnten,  von  Neuem  steiler 
abwarts  zu  biegen  und  dann 
unter  kleinerem  Grenzwinkel 
weiter  zu  wachsen.  Doch  ist 
dies  zunachst  eine  blosse  Ver- 
muthung,  die  ich  hier  einstwei- 
len  angedeutet  haben  mochte. 
§43.  Verhaltenauf- 
und  abwarts  gerichteter 
Nebenwurzeln.  Das  im 
vorigen  §  fiber  den  geotropischen 
Grenzwinkel  Gesagte  verhilft 
uns  zu  einer  Erklarung  der- 
jenigen  Erscheinungen,  welche 
an  auf-  und  abwarts  gerich- 
teten  Nebenwurzeln  auftreten. 
Lasst  man  das  Wurzelsjstem 
von  Faba,  Phaseolus,  Cucurbita 
hinter  der  Glaswand  eines  Erd- 
kastens  in  normaler  Richtung 
sich  entwickeln,  und  dreht 
man  dann  den  Kasten  so  um, 
dass  die  vorher  senkrechte 
Hauptwurzel  (Fig.  80)  hh  jetzt 
horizontal  liegt,  bezeichnet 
man  die  Lage  der  Wurzel- 
spitzen  zu  dieser  Zeit»  wie  es 
bei  a — f  in  Fig.  80  geschehen  ist,  und  lasst  man  nun  das  Ganze  einige  Tage  so 
Btehen,  so  findet  man  dann  die  weiter  gewachsenen  Nebenwurzeln  zum  Theil 
geotropisch  gekrummt,  zum  Theil  nicht;  besonders  fallt  es  auf,  dass  fur  ge- 
wohnlich  nur  die  in  Folge  der  Umdrehung  aufgerichteten  Nebenwurzeln 
geotropische   Knimmimgen   zeigen,    wahrend   die  in    Folge   der   Umdrehimg 


Fig.  80. 

Phaseolus  multiflorus,  hinter  Glaswand  in  £rde ;  an- 
fangs  in  normaler  Lage ;  nachdem  die  Nebenwurzeln 
bis  zu  den  Punkten  a  .  .  .  /  ge wachsen  waren,  wurde 
der  Kasten  so  gestellt,  dass  die  Hauptwurzel  hh 
horizontal  zu  liegen  kam. 
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abwarts  gerichteten  gewdhnlich  ohne  geotropische  Krummung  in  der  ihnen 
gegebenen  Richtung  fortwacliseii  (Fig.  80,  81).  Um  dieses  anscheinend  sehr 
auffallende  Verhalten  erklarlich  zu  findeD,  kdnnen  wir  das  bisher  uber  den 
Grenzwinkel  Gesagte  benutzen,  wobei  ich  den  Leser  noch  einmal  daran 
erinnern  muss,  wohl  zu  beachten,  dass  wir  unter  Neigungswinkel  einen 
Winkel  verstehen,  welchen  die  Vertikale  mit  dem  akroskopen  Theii  einer 
Wurzel  einschliesst  und  dass  femer  der  Grenzwinkel  deijenige  kleinste 
Neigungswinkel  ist,   bei  welchem  die  geotropische  Wirkung  erlischt 

Betrachten  wir  nun  zunachst  nur  diejenigen  Nebenwurzeln,  welche  aus 
der  Hauptwurzel  selbst  (nicht  aber  aus  ihrer  Basis  oder  dem  hypocotylen 
Glied)  entspringen,  so  leuehtet  ein,  dass  alle  diese  Nebenwurzeln,  wenn  sie 
Yor  der  Umlegung  des  Kastens  unter  einem  bestiramten  Grenzwinkel  schief 
abwarts  gewachsen  waren,  nach  der  Umlegung  schief  auf warts  oder  schief 
abwarts  gerichtet  sein  mussen  (vergL  Fig.  80).  Betrachten  wir  nun  zunachst 
wieder  die  in  Folge  der  Umlegung  schief  auf  gerichteten  Nebenwurzeln,  so 
leuehtet  ein,  dass,  wenn  sie  vorher  einen  Grenzwinkel  kleiner  als  90^  batten, 
sie  nun  in  Folge  der  Umkehrung  einen  Neigungswinkel  grdsser  als  90^ 
habeD  mussen;  jedenfalls  also  ist  der  ihnen  gegebene  Neigungswinkel  grosser 
als  der  ihnen  eigenthumliche  Grenzwinkel,  es  wird  demzufolge  eine  geotro- 
pische Krummimg  einlreten  kdnnen,  welche  so  lange  dauert,  bis  die  fort- 
wachsenden  Spitzen  wieder  eine  Neigung  gewinnen,  welche  dem  Grenzwinkel 
der  betreffenden  Wurzel  gleich  ist;  so  geschieht  es  in  der  That,  wie  Fig.  80 
bei  ahc  und  Fig.  81  bei  6  erkennen  lasst;  diese  Figmren  sind  wie  auch  die 
anderen,  wo  es  auf  genaue  Wiedergabe  der  Richtungsverhaltnisse  ankain, 
dadurch  hergestellt  worden,  dass  ich  auf  die  Glaswand  des  Erdkastens,  hinter 
welcher  die  beobachteten  Wurzeln  sich  befanden,  dunne  Glimmerplatten  auf- 
legte;  durch  Einritzen  wurde  ein  moglichst  genaues  Bild  der  betreffenden 
Wurzeln  auf  der  Glimmerplatte  gewonnen  und  von  dieser  dann  auf  Papier 
ubertragen.  Um  die  Grosse  des  Grenzwinkels  vor  und  nach  der  geotropischen 
Krummung  besser  beurtheilen  zu  kdnnen ,  ist  auch  in  diesen  Figuren  die 
Richtung  der  Schwerkrafl  vor  und  nach  der  Umlegung  des  Kastens  durch 
Pfeile  angedeutet. 

Betrachten  wir  nun  ebenso  die  in  Folge  der  Umdrehung  des  Kastens 
schief  abwarts  gerichteten  Nebenwurzeln,  welche  aus  der  Hauptwurzel  selbst 
entepringen,  wie  rf,  e,  f  in  Fig.  80  und  c  d  in  Fig.  81,  so  bemerkt  man, 
dass  dieselben  in  Folge  der  Umkehrung  keinerlei  geotropische  Kriimmung 
erfahren  haben,  sondern  in  der  ihnen  gegebenen  Richtung  geradeaus  weiter 
gewachsen  sind.  Man  bemerkt  aber,  dass  der  Grenzwinkel  von  d  e  f  in 
Fig.  80  vor  der  Umkehrung  ungefahr  45®  betrug,  folglich  musste  der  Neigungs- 
winkel in  Folge  der  Umdrehung  wieder  =  45  ^  also  gleich  dem  Grenz- 
winkel  sein;  es  war  folglich  kein  Grund  zu  einer  weiteren  Krummung  vor- 
handen.     Die  Wurzeln  d  d  in  Pig.  81    dagegen  waren  vor  der  Umdrehung 
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des  Kaetena  uoter  einem  Orenzwinkel  von  imgefahr  80**  und  SO^gewachsea, 
folglich  betrug  ihre  Neigung  nach  der  Umdrehung  etwa  10",  resp,  0*,  der 
Meigungswinkel  war  also  viel  kleiner  als  der  Orenzwinkel  und  auch  hier 
konnte  also  eine  geotropische  Rrutiimung  nicht  eintreten.  Ueberbaupt  wird 
ini  AllgemeiDeo  in  Folge 
der  Utndrebung  bei  den 
hiedurch  abwarts  gerichteten 
Nebenwurzeln  keine  geoiro- 
piecbe  Krummung  etntreten 
koonen,  wenn  der  Grenz- 
ninkel  dereelben  zwiacben 
46  und  90  **  li^:t.  Kommt 
dag^^n  der  eeltene  Fall 
vor,  dasB  der  Grenzwinkel 
vor  der  Umdrehung  kleiner 
als  46"  war,  so  bekommt 
die  Wuriel  in  Folge  der 
Umdrebung  ^nen  NeigungB- 
vinkel,  welcher  grSsser  ale 
45**  und  folglicb  aucb 
grosser  als  der  betreffen- 
den  Wurael  eigentbQmlicbe 
Grenzwinkel  ist;  in  diesem 
FalJe  wird  sicb  also  die 
abwarts  gerichtete  Neben- 
wuTzel  BO  lange  kriimmen, 
bis  ihre  Spitze  wieder  dea 
Grenzwinkel  erreicht  bat. 
Icb  unterlaaee  es  ausfuhr- 
liche  Nacbweisungen  mit 
Zahlen  fQr  das  Gesagte  zu 
geben,  da  es  bei  den  bau- 
Ggen  Verbieguogen  der  dQu- 
nen  Wurzeln  in  der  Erde 
sehr  acbwer  ist,  genane 
Winkelmeesungen  anzustel- 
len;  das  bier  Mitgetheilte 
st&tzt  eich  aber  auf  sehr 
zahlreicbe  Beobacbtungen ,  die  einer  anderen  Erklarung  als  der  gegebenen 
gewiss  nicht  zuganglicb  sind. 

Gehen  wir  nun  nocbmals  auf  unsere  Figur  81  zuruck,  so  beinerkt  man, 
■dass   die   aus    dem    hypokotylen   Glied    entspringenden    Nebenwurzeln   (von 


Fig.  SI. 
Phueoluii  niultlfloruB  in  Erde  Muter  Glaaw-and;  el  die 
Btiele  der  Kotjledouen ;  das  Wurzelej-Mem  anfangs  io 
nonnaler  I«ge  entnickelt;  als  die  Nebetmuraeln  bis  zu 
deo  Faokteo  abed  gekommeD  varen,  n-urde der  Ka«teD 
umgelegt,  dasa  die  Uauptwnrzel  A  horiEDntal  lag.  SpKler 
vurde  der  Etuten  wieder  oormal  geitellt,  wie  die  uQlereo 
(hier  horizoutaleD)  Pfeile  andeutcD. 
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Phaseolus)  vor  der  Umkehnug  zum  Theil  horizontal  gewachsen  waren  wie 
a  oder  schief  aufwarte  wie  c*  Nach  der  UnikehruDg  waren  die  ersteren 
senkrecht  aufgerichtet  und  sie  hatten  sich  eigentlich  gar  nicht  krummen 
soUen;  dennoch  haben  sie  sich  energisch  nach  der  Stengelseite  der  Keim- 
pflanse  hingewendet  Ee  ist  wahrscheinlich,  dass  hier  die  Hyponastie  dieser 
Wvaieln  zunachst  eine  leichte  Krummung  nach  der  Stengelseite  hin  bewirkt 
hat;  dadnrch  wurde  ein  fur  den  Geotropismus  gunstiger  Neigungswinkel  er- 
zielt  und  die  geotropische  Krummung  konnte  nun  weiter  fortschreiten;  in 
diesem  Falle  also  konnten  Hyponastie  und  Greotropismus  gleichsinnig  zu- 
sammenwirken,  wahrend  bei  den  abwarts  gerichteten  Wurzeln  c  beide 
einander  entgegenwirken  mussten^). 

§  44.  Aenderung  des  Grenzwinkels  bei  wiederholter 
Auf-  und  Abwartskrummung.  Wird  ein  in  Erde  hinter  Glaswand  ent- 
wickeltes  Wurzelsystem,  nachdem  die  Nebenwurzeln  eine  Strecke  weit  gerade- 


Fig.  82. 

Yicia  Faba  in  Erde  hinter  Glaswand ;  aofrecfat  in  normaler,  dann  in  inverser,  dann  wieder 

in  normaler  Stellnng,  wie  die  Pfeile  angeben. 

aus  gewachsen  sind,  voUstandig  umgekehrt,  so  dass  die  Hauptwurzel  ihre 
Spitze  aufwarts  riohtet,  und  wird  die  Pflanze  in  dieser  Lage  belassen,  bis 
die  Nebenwurzeln  wieder  ihren  Grenzwinkel  erreicht  haben,  wird  sie  dann 
wieder  vollstandig  umgekehrt,  so  dass  die  Hauptwurzel  wieder  nach  unten 
gerichtet  ist,  und  lasst  man  die  Nebenwurzeln  abermals  so  lange  wachsen, 
bis  sie  ihren  Grenzwinkel  erreicht  haben  und  dem  entsprechend  geradeaus 
wachsen,  wie  es  z.  B.  bei  der  in  Figur  82  dargestellten  Pflanze  geschehen 
ist;  wo  die  auf-.  und  abwarts  gerichteten  Pfeile  die  Richtung  der  Schwer- 
kraft  in  Bezug  auf  die  Wurzeln   in   auf  einander  folgenden  Zustanden  an- 


1)  Viel  schlagender,  als  in  den  hier  abgebildeten  Fftllen  traten  die  fraglichen 
Erscheinangen  sp&ter  bei  Yersnchen  mit  Cucnrbita  hervor.  die  zu  derartigen  Be- 
obachtongen  sehr  geeignet  ist. 
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deuten,  —  so  bemerkt  man,  dass  die  in  den  drei  auf  einander  folgenden 
Zustanden  erreichten  Grenzwinkel  fiir  jede  Wurzel  beinahe  dieselben  sind. 
Sehr  haufig  tritt  jedoch  ganz  besonders  bei  Faba  und  noch  aufiallender  bei 
denen  der  Knollentriebe  der  Kartoffel  die  Erscheinung  auf,  dass  der  Grenz- 
winkel einer  Nebenwurzel  nach  jeder  erfolgten  Kriimmung  etwas  grosser 
wird  als  vorber.  Wurde  namlich  die  geotropiscbe  Krummung  nach  jeder 
Umkehrung  soweit  fortschreiten,  bis  der  Grenzwinkel  wiedcr  genau  der  fruhere 
ist,  dann  musste  das  nach  der  zweiten  Umkehrung  gerade  gewachsene  Stuck 
genau  parallel  sein  mit  demjenigen  Stuck  derselben  Wurzel,  welches  vor 
der  ersten  Umkehrung  gerade  gewachsen  ist ;  das  ist  jedoch  sehr  haufig  nicht 
der  Fall,  sondern  das  nach  der  zweiten  Umkehrung  gerade  gewachsene  Stuck 


Fig.  83. 
Nebeowuneln  aus  eiuem  Knollentrieb  voo  Solanam  tuberosum. 

verfolgt  eine  Kichtung,  welche,  wenn  man  sie  ruckwarts  verlangert,  die 
Richtung  desjenigen  Stuckes  schneidet,  welches  vor  der  ersten  Umkehrung 
geradeaus  gewachsen  ist;  mit  anderen  Worten  heisst  das,  der  geotropiscbe 
Grenzwinkel  bei  dem  dritten  Stuck  ist  grosser  als  bei  dem  ersten.  Ist  man 
nun  auf  diese  Thatsache  aufmerksam  geworden,  so  findet  man  dann  auch 
leicht,  dass  das  nach  der  ersten  Umkehrung  gerade  gewachsene  Stuck  schon  einen 
etwas  grosseren  Grenzwinkel  bildet,  als  das  vorher  gerade  gewachsene  Stuck. 
£s  zeigt  sich  also,  dass  nach  jeder  Umkehrung  der  Grenzwinkel  etwas 
grosser  geworden  ist,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  nach  jeder  Umkehrung 
die  geotropiscbe  Krummung  unvollstandiger  wird.  Sehr  deutlich  tritt  dieses 
Verhalten  in   Figur  83    hervor,    welche    zwei    Nebenwuneln  von  Solanum 
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tuberosum  darstellt;  die  Eracheinung  ist  bei  der  oberen  Wurzel  A  dieselbe, 
wie  bei  der  unteren  Wurzel  B,  nur  dass  bei  A  der  Orenzwinkel  von  vorn- 
herein  etwas  grosser  ist  als  bei  B  und  dass  dem  entsprecbend  bei  A  auch 
die  nach  den  Umkehrungen  erreichten  Grenzwinkel  grdssere  sind.  Die 
Linien  hh  reprasentiren  die  horizon  tale  Richtung,  die  auf-  und  ab  warts  ge- 
ricbteten  Pfeile  zeigen,  in  welcher  Riebtung  die  Wurzeln  in  den  verscbiedenen 
Zustanden  von  der  Scbwere  aifizirt  wurden;  die  griechiscben  Bucbstaben 
^^  €9  ^9  dann  a,  /?,  y  zeigen  die  Winkel  an,  welche  die  Wurzelstucke  mit 
der  Horizontalen  macben;  diese  Winkel  sind  naturlich  um  so  kleiner,  je 
grdsser  die  geotropischen  Grenzwinkel  der  betrefienden  Wurzelstucke  sind. 
Die  schwarz  gebaltenen  Theile  beider  Wurzeln  sind  nacb  der  ersten  Um- 
kebrung  gewacbsen,  die  bloss  kontourirten  Theile  vor  der  ersten  und  nach 
der  zweiten  Umkebrung  gebildet  Die  Kriimmungen  bei  v  und  X  sind  nach 
der  ersten  Umkebrung,  die  Krummungen  fi  und  q  nacb  der  zweiten  Um- 
kebrung entstanden.  Man  siebt  an  der  Figur  sehr  deutlich,  wie  nacb  jeder 
Umkebrung  die  Nebenwnrzeln  mit  der  horizontalen  einen  kleineren  Winkel 
bildeu,  wie  zumal  der  Winkel  ^  viel  kleiner  als  d,  der  Winkel  y  kleiner 
als  a  ist  und  dass  dem  entsprechend  die  Grenzwinkel  der  entsprechenden  Wurzel- 
stucke grosser  sind.  Ueber  die  Ursacbe  dieser  Veranderung  des  Grenzwinkels 
bei  wiederholter  Umkebrung  weiss  ich  gegenwartig  keine  Auskunft  zu  geben; 
man  kann  die  firscbeinung  vielleicbt  auch  so  auffassen,  dass  durch  jede 
vorausgegangene  geotropiscbe  Krummung  die  Krummungsfahigkeit  eiuer 
Wurzel  vermindert  wird.  Auch  bier,  wie  bei  verscbiedenen  anderen  Er- 
scheinungen  an  Neben wurzeln  kam  es  mir  zunachst  mebr  darauf  an,  das 
thatsachlicb  Beobachtete  im  Zusammenhang  hervorzuheben,  um  so  die  Eigen- 
thiimlichkeiten  der  Nebenwurzeln,  in  einem  Gesammtbild  hervortreten  zu 
lassen.  Es  wird  Aufgabe  noch  weiterer  und  zum  Theil  sehr  zeitraubender 
Untersuchungen  sein,  die  bier  noch  unerledigt  gelassenen  Fragen  vollstandig 
zu  beantworten. 


Nebenwurzeln  der  zweiten  Ordnung. 

§  45.  Als  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung  bezeichne  ich  alle  die- 
jeuigen  Wurzeln,  welche  aus  Nebenwurzeln  der  ersten  Ordnung  entspringen. 
£in  genaues  Studium  ibrer  Wachstbumserscbeinungen  ist  mit  noch  viel 
grosseren  Schwierigkeiten  verbunden,  als  bei  den  Nebenwurzeln  der  ersten 
Ordnung,  da  die  Pflanzen  in  diesem  Fall  noch  langer  kultivirt  weiden 
mussen  und  die  Nebenwurzeln  der  zweiten  Ordnung  sehr  dunn  sind,  oft 
kaum  0,1—0,2  mm  Dicke  erreichen  und  dabei  gewohnlich  ein  begrenztes 
Wachsthum  zeigen,  indeni  sie  meist  aufh5ren  sich  zu  verlangem ,  wenn 
sie  etwa  2 — 3  cm  lang  geworden  sind.  Fur  eine  genauere  Beobachtung 
der  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung  ist  ilbrigens   unsere  bisherige  Hauptver- 
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suchspflanze,  die  Vicia  Faba,  hochst  ungeeignet,  da  sie  erst  in  hoherem 
Alter,  wenn  bereits  die  ersten  Bluthen  sich  ofTneD,  solche  Wurzeln  bildet; 
und  zudem  sind  dieselben  sehr  wenig  zahlreich,  nur  ab  und  zu  bildet 
die  eine  oder  andere  Nebenwurzel  hie  und  da  einige  Tochterwurzeln.  Viel 
zweckmassiger  ist  in  dieser  Beziehung  schon  Phaseolus  multiflorus,  welche 
schon  wafarend  der  Keimungsperiode  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung  erzeugt 
(Fig.  84  nn).  Ein  giinstiges  Beobachtungsmaterial  ist  auch  die  Kartoffel, 
deren  aus  Knollentrieben  entwickelte  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  eine 
sehr  grosse  Zahl  von  solchen  zweiter  Ordnung  erzeugen  die  noch  dazu  eine 
ziemlich  betrachtliche  Lange  erreichen.  Die  aus  den  Halmknoten  von 
Phragmites  entspringenden  Nebenwurzeln  erzeugen  zwar  sehr  zahlreiche, 
aber   sehr  dunne    und   ziemlich    kurz  bleibende  Nebenwurzeln  der  zweiten 


Fig.  84. 

Phaseolas  maltiflorus  in  feachter  Erde  hinter  Glaswand;    h  Hauptwarzel,  n  Nebenwurzeln 
der  ersten,  nn  solche  der  zweiten  Ordnung.     Die  ranhe  Horizontallinie  bedeutet  die  Erd- 

oberflfiche. 


Ordnung  Unter  den  von  mir  beobaehteten  Pflanzen  ist  insofern  Cucur- 
bita  Pepo  die  gunstigste,  als  ihre  Nebenwurzeln  der  zweiten  Ordnung  nicht  ' 
nur  fTiihzeitig  schon  wahrend  der  Keimung,  wenn  die  Kotyledonen  unge- 
fahr  ihre  halbe  definitive  Lange  erreicht  haben,  zum  Vofechein  kommen, 
sonderu  auch  in  sehr  grosser  Zahl  an  jeder  einzelnen  Mutterwurzel,  an 
welcher  sie  in  vier  kreuzweis  gestellten  Reihen  hervortreten. 

Messungen  uber  die  Vertheilung  des  Langenwachsthums  und  uber  die 
Kurve  der  Partialzuwachse  an  diesen  diinnen  Wurzeln  zu  machen,  babe 
ich  der  praktischen  Schwierigkeiten  wegen  und  bei  den  voraussichtlich 
allzu  grossen  Irrthumem,  denen  man  da  ausgesetzt  ist,   nicht  vorgenommen. 
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Das  Wichtigste,  was  ich  von  den  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnimg  der 
genannten  Pfiaozen  mitzutheilen  habe,  ist  die  Thatsache,  dass  es  niir  niemals 
geluogen  ist,  an  denselben  irgend  eine  geotropische  Krummung  wahrzu- 
nehmen;  sie  wachaen  aus  ihren  Mutterwurzeln  meist  recbtwinklig  hervor 
und  verlangern  sich  geradeaus,  sei  es  senkrecht  aufwarts,  abwarts,  hori- 
zontal oder  in  irgend  einer  schiefen  Richtung  gegen  die  Vertikale;  in  dieser 
Beziehung  verhalten  sie  sich  in  lockerer  £rde  ganz  ebenso,  wie  wenn  das 
Wurzelsystem  von  Wasser  umgeben  ist. 

Doch  verlaufen  die  Nebenwurzeln  der  zweiten  Ordnung  wahrschein- 
sich  in  Folge  ihrer  sehr  geringen  Dicke  und  Steifheit  in  noch  hoherem  Grade 
als  die  der  ersten  Ordnung  in  geschlangelten  Linien,  wenn  sie  sich  im 
Boden  entwickeln,  im  Wasser  dagegen  wachsen  sie  geradeaus.  Auch  wenn 
man  den  Erdkasten,  in  welchem  die  Nebenwurzeln  von  Cucurbita,  Pha- 
seolusy  Solanum  tuberosum  sich  entwickeln,  um  90  oder  180^  umdreht, 
bemerkt  man  keinerlei  Veranderung  in  ihren  Richtungsverhaltnissen ,  aus 
welcher  man  auf  eine  geotropische  Wirkung  an  ihnen  schliessen  k5nnte. 
Es  scheint  daher,  dass  die  Nebenwurzeln  der  zweiten  Ordnung  wirklich 
nicht  oder  nur  in  unmerklichem  Grade  geotropisch  sind;  dass  daran  jedoch 
nicht  die  Steifheit  ihrer  Wurzelhaube  und  die  Kiirze  ihrer  wachsenden  Re- 
gion schuld  ist,  wie  Hofmeister  (Berichte  der  kgl.  sachs.  Gesellschaft  1860 
p.  202)  annimmt,  wird,  wie  ich  glaube,  hinreichend  durch  das  bei  Fig.  76 
in  §  41  uber  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  Gesagte  dargethan. 

Das  Fehlen  des  Geotropismus  dieser  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung 
hangt  wahrscheinlich  davon  ab,  dass  der  Geotropismus  ihrer  Mutterwurzeln, 
namlich  der  Nebenwurzeln  erster  Ordnung,  schon  schwach  ist*;  diese  An- 
nahme  stutzt  sich  auf  die  Beobachtung,  dass,  wenn  die  Nebenwurzeln  erster 
Ordnung  selbst  stark  geotropisch  sind,  ihre  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung 
noch  schwachen  Geotropismus  zeigen.  So  fand  ich  es  bei  Zea  Mais; 
nimnit  man  krafdge  Pflanzen  vor  der  Bluthe  aus  der  £rde,  schneidet 
s&mmtliche  Wurzeln  ab,  mit  Schonimg  der  oberen  aus  den  Stammknoten 
austretenden  und  setzt  diesen  Theil  in  Erde  (hinter  Glaswand),  so  wachsen 
die  Knotenwurzeln  sehr  rasch  und  unter  sehr  spitzem  Grenzwinkel 
abwarts;  auch  die  aus  ihnen  entspringenden  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung 
sind  sammtlich  schief  abwarts  gerichtet;  kehrt  man  nun  den  Hasten  um, 
so  bemerkt  man  an  den  letzteren  sehr  deutliche  geotropische  Krummungen, 
ahnlich  wie  sonst  an  Nebenwurzeln  erster  Ordnung. 

Beachtet  man  die  merkwiirdige  Abstufiing  der  geotropischen  Fahigkeit 
bei  den  Wurzeln  verschiedenen  Grades  eines  Wurzelsystems ,  so  bemerkt 
man  leicht,  dass  hier  eine  sehr  zweckmassige  oder  dem  Pflanzenleben  niitz- 
liche  Finrichtung  vorli^:  waren  die  Nebenwurzeln  der  ersten  und  zweiten 
Ordnung  mit  demselben  Geotropismus  versehen  wie  die  Hauptwurzel,  so 
wurden  naturlich  sammtliche  Wurzeln,  die  sich   aus  einer  Hauptwurzel  oder 


912  Ueber  das  Wachsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln. 

aus  einer  die  Hauptwurzel  vertreienden  Nebenwurzel  entwickeln,  dicht 
nebeneinander  wie  in  ein  Bundel  zusammengedran'gt  abwarts  wachsen, 
^ch  gegenseitig  storeo  und  die  Nahrungsstoffe  des  Bodens,  besonders  aber 
die  Feuchtigkeit  desselben,  hochst  unvollkommen  ausnutzen.  6anz  anders 
dagegen  gestaltet  sicb  das  Bild  eines  Wurzelsystems  in  Folge  der  versebiedenen 
geotropiscben  Befahigung  der  auseinander  bervorwachsenden  Wurzeln: 
die  Hauptwurzel,  mit  kraftigem  Geotropismus  begabt,  dringt  senkrecht  in 
die  Tiefe,  die  aus  ihr  bervorkommenden  Nebenwurzeln  erster  Ordnung 
entspringen  in  versebiedenen  Tiefen  des  Bodens  und  konnen  scbief  abwarts- 
wacbsend  die  versebiedenen  ubereioander  liegenden  Sebicbten  desselben 
ausDutzen;  durcb  sie  wird  zugleicb  der  borizontale  Umfang  des  ganzen 
Wurzelsy stems  bestimmt;  aucb  sie  dringen  zwar  vermdge  ihres  Greotropis- 
mus  und  in  einer  durcb  den  Grenzwinkel  bestimmten  Ricbtung  nacb  und 
nacb  in  die  Tiefe  des  Bodens,  aber  ibre  fortwacbsenden  Spitzen  entfemen 
sicb  dabei  mebr  und  mebr  von  der  Hauptwurzel  und  den  Nebenwurzeln 
der  anderen  Ortbosticben ;  aucb  entfemen  sicb  die  fortwacbsenden  Spitzen 
der  Nebenwurzeln  einer  Ortbostiche  um  so  mebr  von  einander,  je  langer 
sie  werden,  weil,  wie  wir  oben  geseben  baben,  die  obersten  Nebenwurzeln 
beinabe  oder  wirklich  borizontal  wacbsen,  wabrend  die  anderen  um  so 
steiler  abwarts  gericbtet  sind,  je  tiefer  unten  an  der  Hauptwurzel  sie  ent- 
steben.  Indem  so  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  von  der  H!auptwurzel 
aus  in  versebiedenen  Tiefen  den  Boden  nacb  drei,  vier,  funf  oder  mebr 
Ricbtungen  bin  durcbstrablen,  bleiben  zwiscben  ibnen  nocb  immer  be- 
tracbtlicbe  Raume  ubrig,  in  welcben  Wasser  und  Nabrstoff  aufzusammeln 
ist;  diese  Raume  nun  werden  von  den  Nebenwurzeln  der  zweiten  Ord- 
nung durcb  wacbsen  und  es  ist  sehr  nutzlicb,  dass  diese  keine  Neigung 
baben  abwarts  zu  wacbsen,  sondern  nacb  recbts  und  links,  nacb  oben 
und  unten  die  Erde  durcbsetzen,  denn  auf  diese  Weise  werden  die  zwiscben 
den  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  liegenden  Raume  am  besten  nacb  alien 
Ricbtungen  bin  von  Wurzeln  durcbzogen.  So  wird  es  dem  Wurzelsystem 
mdglicb,  den  von  ibm  occupirten  Bodenraum  in  merkwurdig  voUstandiger 
Weise  auszunutzen,  was  in  um  so  hoherem  Grade  gesobiebt,  als  die  Aus- 
nutzung  von  der  Hauptwurzel  beginnend  nacb  und  nacb  in  centrifugaler 
Ricbtung  fortscbreitet,  und  so  immer  neue  und  weiter  entfemtere  Boden- 
raume  der  Pflanze  tributar  gemacbt  werden. 

§  46.  Hervortreten  der  Wurzeln  uber  die  Erdoberf lacbe. 
Im  zweiten  Heft  dieser  „Arbeiten'^  p.  221  babe  icb  auf  die  Tbatsacbe  bin- 
gewiesen,  dass,  wenn  man  Pflanzen  in  Blumentopfen  kultivirt^  deren  Erde 
bestandig  feucbt  gebalten  wird,  zumal  dann,  wenn  in  gescblossenen 
Raumeu  die  Erdoberflacbe  vor  dem  Anstroknen  gescbiitzt  ist,  dass  dann 
zablreiche  Wurzeln  aus  der  Erdoberflacbe  bervortreten  und  dabei  eigen- 
tbiimlicbe  Kriimmungen  auf-  und  abwarts  zeigen.     Damals  musste   icb  micb 
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genugen,  die  Thatsache  als  solche  mitzutheilen;  seit  ich  aber  die  in  der 
hier  yorliegenden  Abhandlung  beschriebenen  £igeaschaften  der  Neben- 
wurzeln  kennen  gelerot  habe,  ist  es  mdglich,  jene  Erscheinungen  richtig 
zu  deuten. 

Die  iiber  die  Erdoberflache  hervorttetenden  Wurzeln  siiid,  wie  Fig.  84 
zeigt,  zum  Theil  Nebenwurzeln  erster,  meist  aber  solche  zweiter  Ordnung. 
Von  den  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  sind  es  die  oberhalb  der  Wurzel basis 
aus  dem  hypokotjlen  Glied  entspringenden,  welche  vermoge  ihrer  Hyponastie 
und  bei  ihrem  sehr  geringen  Greotropismus  schief  aufwarts  wachsen  und  so 
endlidi  unter  sehr  spitzem  Winkel  uber  die  horizon  tale  Erdoberflache  her- 
vortreten.  Die  zahlreichen  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung  aber,  welche  auf 
der  Oberseite  derartiger  Wurzeln,  so  wie  solcher  Nebenwurzeln  erster  Ordnung 
entspringen,  welche  horizontal  oder  fast  horizontal  wachsen,  streben,  da  sie 
uberhaupt  nicht  geotropisch  sind  und  einfach  geradeaus  wachsen,  aufwarts 
(senkrecht  oder  schief)  und  kommen  so  endlich  aus  der  Erde  heraus  an  die 
Luft,  wie  aus  Fig.  84  ebenfalls  leicht  ersichtlich  ist  —  Dass  dies  bei  der 
gew5hnlichen  Kultur,  wo  die  Blumentdpfe  am  Fenster  eines  Ziramers  oder 
im  Freien  stehen,  nicht  bemerkt  wird,  geschieht  ofienbar  aus  dem  Grunde, 
weil  in  diesen  Fallen  die  obere  Erdschicht  bald  nach  dem  Begiessen  stark  aus- 
trocknet,  und  weil  die  uber  der  Erdoberflache  befindliche  Luft  zu  trocken  ist 
Beides  bewirkt,  dass  die  an  die  Erdoberflache  kommenden  meist  sehr  dunnen 
Wurzelspitzen  vertrocknen  und  nicht  weiter  wachsen;  ist  dagegeu  die  obere 
Erdschicht  bestandig  feucht,  und  die  daruber  lagemde  Luft  nicht  allzu 
trocken ,  so  wachsen  die  betreflenden  Wurzelspitzen  nicht  nur  bis  an  die 
Erdoberflache,  sondem  sie  verlangern  sich  auch  noch  oberhalb  derselben. 
Dabei  verandern  sie  jedoch  bald  ihre  aufwarts  gehende  Richtung;  in  Folge 
des  im  II.  Heft  p.  209  ff,  beschriebenen  Einflusses  feuchter  Flachen  (hier 
der  Erdoberflache)  auf  in  Luft  wachsende  Wurzeln,  krummen  sich  diese  nun 
schief  abwarts,  der  Erdoberflache  zu,  bis  sie  diese  beruhren,  wobei  die  fort- 
wachsende  Spitze  unter  meist  sehr  spitzem  Winkel  die  Erde  triflt  In  diesem 
Fall  kann  nun  zweierlei  stattflnden:  entweder  die  Wurzel  wachsl  der  Erd- 
oberflache angeschmiegt  horizontal  weiter  oder  sie  erhebt  sich  wieder  schief 
aufwarts,  um  dasselbe  Spiel  zu  wiederholen  und  auf-  und  abwarts  geschlangelt 
uber  die  Erde  hinzulaufen  (Fig.  84).  Ersteres  mag  in  Folge  des  Reizes  ge- 
schehen,  den  die  Beruhrung  eines  festen  Korpers  auf  die  wachsenden  Wur- 
zeln iibt,  wie  ich  in  §  23  gezeigt  habe;  dieser  Ursache  ist  es  auch  zuzu- 
schreiben,  wenn  derartige  aus  der  Erde  herauflauchende  Wurzeln  am  Rande 
des  Topfes  diesem  dicht  angeschmiegt  empor,  dann  auf  der  Aussenseite  wieder 
abwarts  wachsen,  wie  es  zumal  bei  den  Aroideen  haufig  zu  sehen  ist.  Das 
Auf-  und  Abschlangeln  anderer  Wurzeln  auf  der  Erdoberflache  dagegen  ist 
ofienbar  dieselbe  Erscheinung,  die  ich  im  §  11  beschrieben  habe:  die  unter 
spitzem  Winkel    auf   die  Erdoberflache   sich    herabneigenden    Wurzelspitzen 
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Bind  in  der  Luft  erschlaffl  (gewelkt)  und  indem  ihre  Unterseite  die  feuchte 
Erdoberflache  beruhrt,  turgescirt  sie  starker,  die  Bpitze  krummt  sich  auf- 
warts,  wie  wenn  eine  erschlaffte  Wurzel  horizontal  auf  Wasser  gelegt  wird; 
indem  sie  nun  scfaief  auf  warts  waiter  wachst,  krummt  sie  sich  wieder  schief 
abwarts,  in  Folge  der  Fernewirkung  der  feuchten  £rdoberflache,  bis  eine 
neue  Beriihrung  mit  dieser  und  in  Folge  dessen  eine  neue  Aufwartskrumm- 
ung  erfolgt. 

Welche  von  diesen,  die  Richtung  der  ausgetretenen  Wurzeln  bestimmen- 
den  Ursachen,  namlich  Beruhrungsreiz  fester  Korper,  Fernewirkung  feuchter 
Oberflachen  und  einseitige  starkere  Turgescenz  bei  Beriihrung  feuchter  Ober- 
flachen  in  jedem  einzelnen  Falle  den  Ausschlag  giebt,  lasst  sich  eben  nur 
aus  dem  Erfolg  errathen;  dass  aber  die  genannten  Ursachen  die  Wachs- 
thumsrichtung  von  Wurzeln  besdmmen,  glaube  ich  zur  Genuge  nachgewiesen 
zu  haben. 

1st  die  Abwartskriimmung  der  in  die  Luft  hinaufgewachsenen  Wurzeln 
sehr  energisch,  treffen  sie  unter  einem  nahezu  rechten  oder  doch  nicht  sehr 
spitzen  Winkel  auf  die  Erdoberflache,  so  driogen  sie  in  diese  ein,  weil  in 
diesem  Falle  eine  hinreichende  Difierenz  der  Befeuchtung  von  Ober-  und 
Unterseite  bei  der  Beriihrung  mit  der  Erde  nicht  zu  Stande  kommt. 

Es  bedarf  schliesslich  kaum  der  Erwahnung,  dass  auch  Nebenwurzeln 
dritter  und  hoherer  Ordnung,  wo  sie  sich  bilden  (z.  B.  solche  dritter  Ord- 
nung  bei  dem  Kiirbis),  aus  der  Erdoberflache  auftauchen  konnen. 

Wenn  endlich  in  sehr  feuchter  Luit  Wurzeln  oberhalb  der  Erde  aus 
dem  Stengel  hervorbrechen,  wie  Duchartre  bei  Hortensia,  Veronica  Lind- 
lejana  beobachtete  und  auch  sonst  haufig  vorkommt,  und  wenn  diese  Wur- 
zeln dann  horizontal  oder  schwach  nach  unten  geweudet  in  der  Luft  fort- 
wachseD,  so  mag  daran  zum  Theil  Mangel  an  Greotropismus,  in  manchen 
Fallen  Aufhebung  desselben  durch  Hyponastie  schuld  sein  und  auf  alle 
Falle  haben  wir  da  als  mitwirkenden  Faktor  dieselbe  Erscheinung,  welche 
in  der  vorliegenden  Abhandlung  mehrfach  erwahnt  wurde,  dass  namlich  auch 
geotropische  Wurzeln,  wenn  sie  in  Luft  (ohne  Benetzung)  wachsen,  ihren 
Geotropismus  theilweise  oder  ganz  verlieren  und  von  dem  Mutterorgan  ge- 
radeaus  wachsen. 

Ich  schliesse  diese  Mittheilungen  mit  dem  Hinweis,  dass  ich  meine 
Untersuchungen  iiber  die  Wurzeln  noch  nicht  fiir  abgeschlossen  erachte. 

Wiirzburg,  13.  Juli  1874. 


XXXIII. 

Ueber  die  mechanischen  EUgenschaften  i^vachsender 

Pflanzentheile 

habe  ich  in  der  3.  Auflage  meines  Lehrbuches  der  Botanik  von  1873 
(und  gleichlautend  in  der  4.  Auflage  von  1874)  ein  circa  100  Seiten 
langes  Kapitel  geschrieben,  in  welchem  ich  es  versuchte,  die  wich- 
tigsten  mechanischen  Ursachen  und  Wirkungen  des  Wachsthums  der 
Gewebeschichten,  und  zwar  vorwiegend  der  in  Streckung  begriffenen 
Sprossachsen,  unter  allgemeinen  Gesichtspunkten,  gestiitzt  auf  meine 
eigenen,  jahrelangen  Beobachtungen  zusammenzufassen.  Indem  ich 
wegen  der  theoretischen  Betrachtungen  auf  diese  Abhandlung  ver- 
weise,  halte  ich  es  fiir  zweckmassig  und  dem  Sinne  der  voriiegenden 
Sammlung  entsprechend,  eine  Reihe  rein  thatsachlicher  Angaben  iiber 
die  allgemeinen  Eigenschaften  der  wachsenden  Organe 
aus  dem  genannten  Buche  hier  auszugsweise  aufzunehmen,  da  man 
dieselben  wohl  in  einem  Lehrbuch  nicht  suchen  wurde  und  dieses 
selbst  seit  vielen  Jahren  im  Buchhandel  nur  noch  seiten  antiquarisch 
zu  haben  ist ;  auch  stellt  das  dort  Mitgetheilte  mehr  eine  selbstandige 
Abhandlung,  als  ein  Kapitel  eines  Lehrbuchs  dar,  jedenfalls  werden 
die  vorausgehenden   und  die  nachfolgenden  Abhandlungen  iiber  das 

Wachsthum  dadurch  ergHnzt. 

1.    Ueber    Dehnbarkeit    und   Elasticitat   wachsender    Stengel 
und  Wurzeln  (Dritte  AuO.  des  Lehrbuchs  1873  p.  688—694). 

Verglichen  mit  der  der  fertigen  ausgewachsenen  Internodien  und  Theile 
von  Internodien  ist  die  Dehnbarkeit  rasch  wachsender  Theile  sehr  betracht- 
lich,  ihre  Elastieitat  dagegen  sehr  unvollkommen ;  je  mehr  sich  aber  das 
Holz  einer  wachsenden  Stelle  des  Organs  ausbildet,  desto  mehr  steigt  die 
Elastieitat,  desto  mehr  aber  sinkt  auch  die  Dehnbarkeit  Bei  jungen  (nicht 
verholzten)  Wurzeln    dagegen  ist  umgekehrt  der  Widerstand    gegen  Biegung 

Sachs,  Gesammelte  Abbandlan^en.   II.  53 
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au  jungsten  Theilen  grosser  als  an  alteren,  zumal  solchen,  welche  ihr  Langen- 
wacbsthum  vor  einiger  Zeit  beendigt  haben.  Wurzelspitzen,  sehr  junge  Blatt- 
anlageu  und  Stammenden  im  Knospeiizustand  verbal  ten  sicb  gegen  Stoss 
uiid  Druck  meist  sprode,  fiir  langsame  dauernde  EiDwirkungen  dieser  Art 
dagegen  siiid  sie  nacbgiebig,  plastiscb ;  ein  Zustand,  der  wabrend  des  Wacbs- 
tbums  einer  zunebmenden  Resistenz  gegen  pl5tzlicbe  AngrifTe,  anfangs  durcb 
zunebmende  Debnbarkeit,  spater  durcb  steigende  Elasticitat,  Platz  macbt. 

An  rascb  wacbsenden  Stengeltbeilen,  Blatt«rn,  Wurzeltbeilen  wird  selbst 

durcb  motnentane  Biegungen    die  Elasticitatsgrenze  leicht  uberecbritten,    und 

sie  bebalteu,  frei  gelassen,  immer  eine,  wenn  aucb  geringere,   docb  nocb  be- 

tiacbtlicbe  Bieguug  bei,    ja  es  gelingt  oft,    zumal  an  Wurzeln    und  dunnen 

liiternodien,  ibnen  durcb  einigemal  wiederbolte  Biegung  mit  den  Fingern  eine 

beliebige  Form  zu  geben,  wie  emem  Wacbsfaden  oder  einem  geglubten  Eisen- 

drabt,    obne    dass    etwa    die    Wacbstbumsfabigkeit    dadurcb    irgeudwie   ge- 

fabrdet  wurde.     Nocb  sicberer  wird  dieser  Effekt  erreicbt,  wenn  die  Biegung 

des  wacbsenden  Gebildes  eine,    wenn  aucb  wenig  energiscbe    docb  dauernde 

ist;  so  werden  die  Stiele  vieler  Bliitben  durcb  das  Gewicbt  der  letzteren  ab- 

warls  gebogen,  und  sie  bebalten  diese  Krummung  bei,   aucb  wenn  die  Last 

entfernt    wird,    bis  ein    neuer  Wacbstbumszustand    grossere  Elasticitat    und 

Festigkeit  den  Geweben  ertbeilt,  wo  sie  dann  durcb  geotropiscbe  Einwirkung 

auf  der  Unterseite  starker   wacbsend   sicb  aufricbten  und  die  nun  nocb  ver- 

grosserte  Last  der  Frucbt  emporbeben;   wie  Fritillaria    imperialis,    Anemone 

pratensis  u.  v.  a.  Pflanzen  mit  nickenden  Bliitben   und  aufrecbten  Friicbten 

deutlicb  zeigen;  in  anderen  Fallen  jedocb  wird  die  anfauglicb  nur  ausserlich 

aufgenotbigte  Krummung  eine  bleibende  und  durcb  Wacbstbumsprozesse  im 

Gewebe  selbst  fixirt,  wie  an  den  Frucbtsdelen  von  Solanum  Dulcamara. 

Eine  der  aufiallendsten  bierber  gebdrigen  Erscbeinungen  ist  die,  dass 
ein  seitwarts  eintrefiender  Stoss  unterbalb  eines  rascb  wacbsenden  Litemo- 
diums,  eine  langere  Zeit  bleibende  Kriimmung  in  derjenigen  Lage  bewirkt, 
die  das  Internodium  durcb  den  Stoss  zuerst  annabm;  dasselbe  gescbiefat, 
wenn  man  den  Gipfel  des  Sprosses  mit  der  Hand  fasst  und  ibm  eine  abn- 
licbe  Kriimmung  ertbeilt,  wie  sie  der  Stoss  bervorgebracbt  batte.  Es  bleibt 
eine  sebr  betracbtlicbe  Kriimmung  zuriick,  vermoge  deren  der  Gipfel  eine 
nickeude  Lage  bekommt.  Docb  kann  wabrend  des  darauf  folgenden  Wachs- 
tbums  diese  Kriimmung  wieder  ausgeglicben  werden. 

Eine  genaue  und  ausfiibrlicbe  Bearbeitung  der  Elasticitatsverbaltnisse 
wacbsender  Sprosse,  Wurzeln,  Blattem  liegt  bis  jetzt  nicbt  vor  und  ist,  wie 
icb  micb  iiberzeugt  babe,  mit  betracbtlicben  Scbwierigkeiten  verbunden.  Zur 
Beurtbeilung  mancber  in  diesem  Kapitel  zu  bescbreibenden  Vegetationser- 
scbeinungen  geniigen  iibrigens  aucb  scbon  Beobacbtungen ,  welcbe  mit  den 
einfacbsten  Metboden  und  Hilfsmitteln  zu  gewinnen  sind,  wie  die  bier  mit- 
getbeilten  und  von  mir  ausgefiibrten. 
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a)  Dehnung  von  wachsenden  Internodieo.  An  ganz  frischeD 
unten  und  oben  abgeschnittenen  Stengelstucken  warden  am  oberen  und  un- 
teren  Ende  je  eines  Intemodiums  mit  chinesischem  Tusch  feine  Striche  als 
Marken  angebracht.  Ober-  und  unterhalb  der  Marken  wurde  der  Spross 
mit  den  beiden  Handen  gefasst  und  auf  einer  Millimetertheilung  liegend,  so 
stark  als  mogllch,  aber  ohne  dass  die  Gefahr  des  Reissens  eintrat,  gedehnt^); 
das  Uebrige  zeigt  die  Tabelle: 


Name  der  Pflanze. 


1.  Cimicifuga  rademosa 296  mm 


Ursprung- 

Wurd€ 

J  ge- 

Restirt 

eine 

liche  L&Dge 

dehnt 

nm 

bleibende 

des  Inter- 

Proz. 

der 

Verlftnger- 

nodiums: 

L&Dge: 

UDg  Ton: 

296  mm 

6,8  Proz. 

3,5  Proz. 

26     „ 

18,0 

„ 

6,4     „ 

65     „ 

3,1 

„ 

1,1     , 

, 

115     „ 

0,8 

„ 

0,0     , 

, 

102,5  „ 

4,4 

„ 

1,0     , 

•» 

242     ,. 

2,2 

»> 

0,4     , 

»» 

33,5  „ 

10,4 

), 

1,5 

>, 

252,5  „ 

1,8 

„ 

0,4 

), 

71,6  „ 

6,3 

>, 

3,5 

tt 

226     „ 

2,6 

>» 

0,8 

» 

2.  Sambucus  nigra       .... 
das  nachst  altere  Intemodium 
noch  alteres  Internodium 

3.  Aristolochia  Sipho  .... 
nachst  alteres  Intemodium    . 

4.  Aristolochia  Sipho  .... 
nachst  alteres  Internodium   . 

5.  Aristolochia  Sipho  .... 
nachst  alteres  Internodium    . 


So  unvollkommen  auch  die  Beobachtungsmethode  war,  zeigen  diese 
Zahlen  doch  1.  dass  die  wachsenden  Internodien  in  hohem  Grade  dehnbar 
sind,  2.  dass  die  Dehnbarkeit  mit  zunehmendem  Alter  abnimmt,  3.  dass  die 
ElasticitSlt  mit  zunehmendem  Alter  zunimrot,  voUkommener  wird. 

b)  Biegungselasticitat  wachsender  Internodien.  Von  ganz 
frischen  turgescenten  Sprossen  wurden  Internodien  oben  und  unten  abge- 
schnitten,  auf  einem  Karton  mit  konzentrischen  Kreisen  mittels  beider  Hande 
so  gebogen,  dass  die  Achse  des  Intemodiums  nahezu  mit  einem  der  Kreise 
zusammeniiel,  dessen  bekannter  Radius  als  Kriimmungsradius  in  der  Tabelle 
verzeichnet  ist.  Dann  wurde  das  Intemodium  sich  selbst  uberlassen  und 
seine  restirende  Krummung  ebenso  bestimmt;  die  Biegung  wurde  dann  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  ausgefuhrt  u.  s.  w.,  wie  die  Tabelle  zeigt  End- 
lich  wurde  das  Intemodium  mit  der  konkaven  Seite  auf  den  Massstab  ge- 
legt  und  diesem  gerade  angedriickt: 


1)  Diese  etwas  primitive  Methode  der  Dehnaog,  die  natttrlich  ein  genaues  Maaas 
der  Dehnbarkeit  verschiedener  Internodien  nicbt  liefert,  wurde  deshalb  angewendet, 
well  die  Dehnung  dnrcb  Gewichte  Befestigungen  der  Sprosse  n5thig  macht,  die  mit 
grossen  Uebelstllnden  verbunden  sind. 

58* 
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L&nge   des 
Name  der  Pflanze.  Intemo- 

diums. 

Valeriana  off.     Stiele  junger 
Inflorescenzen. 

Gerade 200  mm 

1.  Gebogen —     „ 

2.  Entgegengesetzte  Biegung  —     „ 

3.  Wie  bei  1.  gebogen     .     .  —     „ 

4.  Wie  bei  2.  gebogen     .     .  —     „ 
Gerade  gelegt 201,5  „ 

Cimicifuga  racemosa. 

Gerade 165     „ 

1.  Gebogen —     „ 

2.  Umgekehrt  gebogen      .     .  —     „ 
Gerade  gelegt 165,5  „ 

Heracleum  sibiricum. 
Doldenstiel. 

Gerade 165,5  „ 

1,  Gebogen —  „ 

2.  Entgegengesetzt  gebogen  .  —  „ 
8.  Wie  1.  gebogen  ...  —  „ 
4.  Wie  2.  gebogen       ...  —  „ 

Gerade  gelegt 167,0  „ 

Vitis  vinifera.  Junges  Intemod. 

Gerade 47,5  „ 

1.  Gebogen —     „ 

2.  Entgegengesetzt  gebogen  .  —     „ 

3.  VVie  1.  gebogen       ...  —     ,, 

4.  Wie  2.  gebogen      ...  —     „ 
Gerade  gelegt 47,5  „ 

Aelteres  Internodium. 

Gerade 133,8,, 

1.  Gebogen —     „ 

2.  Entgegengesetzt  gebogen  .  —     „ 

3.  Wie  1.  gebogen      ...  —     „ 

4.  Wie  2.  gebogen       ...  —     „ 
Gerade  gelegt 133,0  „ 

Diese  einer  langeren  Beobachtungsreihe 
1.  dass   wachsende  Intemodien    sehr  biegsam 


Geht  zu-    Dicke  des 
Gekrummt      rnck  anf       Intemo- 
auf  den  den  diums  in 

KadiuB.  Krumm-       seiner 

ungsradias.     Mitte. 


cm 

em 

H   1 

mil 

4 

If 

13 

>» 

»» 

4 

yi 

21 

>» 

»» 

4 

9J 

23 

» 

i> 

4 

>» 

24 

» 

»» 

l» 


» 


>» 


>» 

n 

\j 

>» 

5 

M 

19 

»> 

«> 

5 

»> 

22 

>» 

» 

» 

w 

»» 

>» 

iy 

5 

>» 

5 

»» 

18 
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>» 

5 

>» 

23 
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«» 

5 

>» 

25 
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5 

»» 
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»> 
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>» 
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» 
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2 
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6 

>» 

— 
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entnommenen  Beispiele  zeigen: 
sind,  2.  dass  die  ihnen  aufge- 
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nothigte  Biegung  nicbt  ausgeglichen  wird  oder  dass  die  Biegungselasticitat 
sehr  uDVoUkommen  ist,  3.  dass  wiederholt  entgegengesetzte  und  gleiche  Bie- 
gungen  iminer  geringere^)  Krummungen  ubrig  lassen,  4.  dass  eine  kraftige 
Bieguiig  und  uoch  mehr  wiederholte  und  entgegengesetze  Biegung  das  Inter- 
nodium  erschlafien  lassen,  es  verllert  dabei  an  Steifheit,  woruber  in  der 
Tabelle  keine  besonderen  Angaben  gemacbt  sind.  5.  Die  drei  ersten  Bei- 
spiele  zeigen  das  bin-  und  hergebogene  Internodium  ein  wenig  verlangert, 
die  beiden  letzten  dagegen  lassen  keine  Verlangerung,  das  letzte  sogar  eine 
deutliche  Verkiirzung  in  Folge  des  Hin-  und  Herbiegens  erkennen. 

c)  Langenanderung  derkonkaven  und  konvexen  Seite  des 

gebogenen  Internodiums.    Aucb  bier  wurde  wie  unter  b)  die  Biegung 

mit  den  Handen  bewirkt  und  auf  einem  Karton  mit  konzentriseben  Kreisen 

der  Kriimmungsradius  gemessen.     Die   ursprunglicbe  Lange   sowohl    wie  die 

Lange   der   konkav  und  konvex  gebliebenen  Seite  (nach  dem  Freilassen  des 

Objekts)  wurde  mittels   eines  sorgfaltig  angelegten   Kartonstreifens  gemessen, 

der  eine  MiUimetertbeilung   enthalt.     Um   grosse   Differenzen  der   konkaven 

und  konvexen  Seite  zu  bekommen,  wurden  sehr  dicke  Internodien  ausgesucht, 

die  Dicke  in  der  Mitte  gemessen. 

I.  II.         lU.  IV.  V. 

LftDge         Gebogeu     Geht      Verkurz-  Verlftugerang 
des  Inter-       auf  den    zaruek     UDg  der   der  konvexen 
Name  der  Pflanze.  nodiums.       Badiufl.   auf  den  konkaven     Seite  von 

Radius.  Seite  von  III. 

III. 
Sylphium  perfoliatum. 

13,2  mm  dick. 

Gerade 185  mm     —  cm  —  cm  —  mm      —  mm. 

Gebogen —     „       1 4    „    26    „       1     „         2 

Entgegengesetzt  gebogen       —     „       14    „    30    „       1     „         1,5 

Gerade  gelegt  ....  185     „ 

Li  gul  aria  m  aero  pby  11a. 

7,5  mm  dick. 

Gerade 199     „ 

Gebogeu — 

Nochmals  ebenso       .     .       — 

Entgegengesetzt  gebogen       — 

Diese  Beobachtuugen  zeigen,  wie  zu  erwarten  war,  dass  die  bleibende 
Biegung  eines  Internodiums  mit  einer  bleibenden  Verkiirzung  der  konkaven 
und  einer  bleibenden  Verlangerung  der  konvexen  Seite  verbunden  iet, 

d)  Der  Or  t  der  s  t  arks  ten  B legs  am  keit  und  zugleicb  der  geringsten 
Elasticitat    wachsender    Sprosse   scbeint    mit    derjenigen    Stelle    zusammen- 


»» 


>»  »»  :y  i> 


,1  vr         „  A  ■  „       OjO  „  4  „ 


6    „     17    „   3,5 

»i 

4 

0      ,,      lu      %i      *>,0 

» 

4,5 

6    „    30    „    0,5 

>» 

1,6 

I)  Die  ErflmmuDg  ist  um  so  geringer,  je  grosser  der  Kriimmungsradius. 
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zuiallen,  wo  das  Maximum  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  herrscht  oder 
bereits  voriiber  ist,  an  genaueren  Bestimmungeu  dariiber  iehlt  es  jedoch. 
Schneidet  man  verschiedene  rasch  waehsende  Sprosse  unten  an  einer  Stelle 
ab,  wo  kein  Langenwachsthum  mehr  stattfindet,  nimmt  man  diese  Stelle  in 
die  eine,  die  Endknospe  (nach  Entfernung  etwaiger  alterer  Blatter)  in  die 
andere  Hand,  und  biegt  man  den  Spross  durch  einen  Zug  an  der  Knospe 
ziemlich  stark,  so  uberzeugt  man  sich  mit  Hilfe  eines  Kartons,  auf  dem  ein 
System  konzentrischer  Kreise  verzeicbnet  ist,  dass  die  starkste  KrummuDg 
(mit  dem  kleinsten  Kriimmungsradius)  an  einer  Stelle  eintritt,  die  von  der 
Knospe  weit  entfernt  ist,  oft  10 — 20  cm  weit,  einer  Stelle,  au  welcher  man 
(so  lange  direkte  Beobachtungen  nicht  vorliegen)  aus  anderen  Indicien  das 
starkste  Langenwachsthum  oder  bereits  die  Abnahme  desselben  vermuthen 
darf.  Sowohl  oberhalb  wie  unterhalb,  also  an  jungeren  wie  alteren  Theilen 
des  Sprosses  (oder  auch  des  einzelnen  Intemodiums)  ist  die  Kriimmung  ge- 
ringer,  der  Kriimmungsradius  grosser,  und  die  Stelleu  geringster  Krummung 
gehen  unmerklich  in  die  der  starksten  iiber.  Es  folgt  daraus  ohne  Weiteres, 
dass  ein  langeres  Stuck  der  Krummung  in  diesen  Fallen  nicht  als  Kreis- 
bogen  betrachtet  und  nicht  als  ein  solcher  zu  Langeuberechnungen  benutzt 
werden  darf;  die  oben  unler  b)  und  c)  genannten  KxiimmuDgdradien  reprasen- 
tiren  daher  auch  nur  Annaherungstverthe,  die  nur  ungefahr  eine  Vorstellung 
von  den  dort  beobachteten  Kriimmungen  geben  sollen. 

Bei  Hauptwurzeln  von  Keimpflanzen  von  Vicia  Faba,  Pisum,  Zea  u.  a., 
die  bereits  5 — 15  cm  lang  waren,  iiberzeugte  ich  mich  durch  ein  ahnliches 
Verfahren,  dass  die  biegsamste  und  am  wenigsten  elastische  Stelle  weit  hinter 
derjenigen  Stelle  liegt,  wo  das  Langenwachsthum  bereits  voUig  aufge- 
hort  hat^). 

e)  Verhalten  wachsender  Sprosse  gegen  plotzliche  Krum- 
mung durch  Stosse,  Schlage  und  Erschutterung.  Werden  auf- 
rechte,  im  Wachsen  begrifTene  Sprosse^)  an  einem  unteren  Theil,  dessen 
Langenwachsthum  beendigt  ist,  plotzlich  heftig  angestossen,  soschreitet  die 
dadurch  hervorgebrachte  Krummung  des  gestossenen  Theils  in  Form  einer 
Welle  empor,  so  dass  unmittelbar  nach  dem  Stoss  oder  Schlag,  der  den 
unteren  Theil  getrofTen    hat,  der  freistehende  Gipfel    eine  starke  Krummung 


V)  Worfiber  die  Abhandl.  , .fiber  das  Wacbsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln'^ 
zu  yergleicben  ist. 

^)  Die  hier  bescbriebene  Erscbeinung  wurde  von  Hofmeister  entdeckt  und 
fflr  eine  Reizerscbeinung  gebalten  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  II.  1860);  einige  Behchtig- 
ungen  seiner  Darstellung  lieferte  Prillieux  (Ann.  des  sc.  nat.  T.  IX.  2me  cabier). 
Das  oben  im  Text  Gesagte,  in  wesentlichen  Punkten  die  Angabe  meiner  Vorgftnger 
widerlegend,  basirt  ganz  auf  meinen  Beobachtungen  (die  icb  hier  nur  deshalb  anfUhre, 
weil  damals  Hofmeister's  Ansicbt,  als  ob  es  sicb  um  eine  Reizerscbeinung  handle, 
Auklang  gefnnden  batte.    Zusatz  1892). 
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ausfuhrt,  dereD  Konkavitat  auf  der  Seite  liegt,  von  welcher  der  Stoss  oder 
Schlag  unten  eintraf ;  vermdge  der  Elasticitat  des  gekrummten  Theils  schnellt 
der  Gipfel  sodann  zuruck;  aber  da,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Elasdcitat 
sehr  unvollkominen  ist,  so  ist  die  RuckwartskrumniuDg  geringer  als  die  erste 
unmittelbar  nach  dem  Schlag  eingetretene  VorwartskrunimuDg;  sobald  nun  der 
Spross  nach  einigen  Schwankungen  zur  Ruhe  gekommen  ist,  bemerkt  man, 
dass  unterhalb  des  Gipfels,  da  wo  der  Spross  auch  fur  eine  gewohnliche 
passiv  erlittene  Krummung  am  biegsamsten  ist,  eine  bleibende  Krummung 
sich  eingestellt  hat,  der  Gipfel  nickt  und  zwar  immer  nach  der  Seite  hin, 
von  welcher  aus  der  Schlag  am  unteren  Theile  erfolgt  ist  In  vielen  Fallen 
genugt  ein  einziger  Schlag  mit  einem  Stock  um  diese  Erscheinung  hervor- 
zurufen,  so  z.  B.  bei  Fagopyrum,  Ly thrum,  Senecioarten ,  Blutbenstengeln 
von  Digitalis,  Cimicifuga,  Aconitum  u.  v.  a.,  bei  steiferen  und  an  der  be- 
trefienden  Stelle  weniger  biegsamen  und  elastischeren  Stengeln  tritt  das  Nicken 
des  Gipfels  erst  nach  3 — 4,  oft  erst  nach  20 — 50  Schlagen  oin,  welche 
einen  tieferen  verholzten  Theil  treffen;  auch  der  Grad  der  Kriimmung  ist 
nach  den  genannten  Eigenschaften  verschieden.  —  Schneidet  man  Sprosse 
tief  unten  so  ab,  dass  man  eio  verholztes,  nicht  mehr  wachsendes  Basalstiick 
in  die  Hand  nehmen  kann,  und  versetzt  man  durch  ein  geeignete  Hand- 
bewegung  den  Spross  in  rasche  hin-  und  hergehende  SchwinguDgen,  so  be< 
halt  er,  zur  Ruhe  gekommen,  auch  in  diesem  Falle  eine  nicken de  Stellung, 
eine  Krummung  unterhalb  des  Gipfels  an  der  biegsamsten  Stelle ;  die  Krum- 
mungsebene  iallt  mit  der  Ebene,  in  welcher  die  Schwingungen  erfolgten,  zu- 
sammen;  in  diesem  Falle  aber  kann  der  Gipfel  auf  die  eine  oder  andere 
Seite  libemeigen,  es  sei  denn,  dass  man  die  Schwingungen  willkurlich  so  ein- 
richtet,  dass  sie  nach  der  einen  Seite  hin  starkere  Krummungen  der  bieg- 
samsten Stelle  bewirken;  nach  dieser  Seite  hin  liegt  dann  die  Konkavitat 
der  ubrig  bleibenden  Krummung.  Wird  endlich  der  angewurzelte  oder  unten 
festgehaltene  Spross  oben  an  seinem  Gipfel,  also  oberhalb  der  biegsamsten 
Stelle  durch  Schlage  oder  Stosse  wiederholt  nach  einer  Soite  hingebogen, 
so  bleibt  auch  dann  nach  haufiger  Wiederholung  eine  Krummung  der  bieg- 
samsten Stelle  ubrig,  deren  Konvexitat  in  diesem  Falle  auf  der  Seite  liegt, 
von  welcher  die  Stosse  kommen. 

In  alien  genannten  Fallen  ist  die  Lage  der  bleibenden  Krummung  die- 
selbe  wie  die  der  starksten  Krummung,  welche  der  betreffende  Sprosstheil 
wahrend  der  beschriebenen  Manipulation  momentan  einmal  oder  wiederholt 
einnahm.  Die  Erscheinung  ist  ganz  dieselbe,  als  ob  man  den  Spross  mit 
den  Handen  gefasst  und  dann  einmal  stark  zusammengekrummt  hatte,  oder 
als  ob  man  ihn  auf  diese  Art  wiederholt  hin-  und  hergebogen  hatte,  aber 
so,  dass  die  entgegengesetzten  Krummungen  einander  nicht  ausgleichen  (ver- 
schiedene  Werthe  haben).  Blosse  Erschutterungen ,  welche  keine  heftigen 
Krummungen   der  Sprosstheile   bewirken,  verursachen   auch   keine  bleibende 
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Krummung;  werden  derartige  Sprosse  in  Glaerohren  eingeschlosseD  und 
wiederholt  heftig  erschuttert,  indeni  man  die  Rohre  unten  aufstdsst  oder  von 
der  Seite  her  in  Vibrationen  versetzt,  so  zeigt  der  herausgen  ommene  Spross 
alsdann  keine  Veranderung. 

Wird  an  dem  graden  Spross  das  voraussichtlich  krummungsfahige 
Btuck  durch  feine  Tuschestriche  markirt,  dann  unterhalb  dieser  Stelle  durch 
Schlage  in  Schwingungen  versetzt,  so  zeigt  sich,  dasei,  ganz  entsprechend  den 
unter  b)  und  c)  genannten  Vorgangen,  die  konvexe  Seite  der  bleibendeu 
Krummung  langer  geworden  ist,  wahrend  die  konkave  sich  verkurzt  hat^). 
Zu  den  hier  folgenden  Messungen  wurden  moglichst  dicke  Sprosse  benutzt, 
da  diese  bei  einer  auch  schwachen  Krummung  noch  grosse  LangendifTerenzen 
der  konvexen  und  konkaveu  Seite  ergeben;  gemessen  wurde  mit  einer  Milli- 
metertheilung  auf  Kartonstreifen,  den  ich  der  konkaven  und  konvexen  Seite 
dicht  anlegte. 


UrspruDgliche 

KrummuDgs- 

Verl&DgeruDg 

Verkuraung 

Name  des  Sprosses. 

markirte 

radius 

der 

4 

ier 

Jjange. 

ann&hernd. 

konvexen  Seite 

konkaven  Seite 

Sylphium  perfoliat. 

152  mm 

18   cm 

0,4 

Proz. 

0,0 

Proz. 

do,           do. 

120     „ 

»» 

1,7 

•j 

0,6 

Macleya  cordata      .     . 

87,^  ,. 

7    ., 

2,3 

i» 

1,7 

do.         do,          .     . 

104     ., 

24    „ 

0,5 

,« 

1,5 

Polygonum  Fagopyrum 

(i3     „ 

8    „ 

2,1 

,, 

1,6 

Heliantbus  tuberosum   . 

98     ., 

'» 

2,0 

«, 

1,4 

Valeriana  exaltata  .     . 

150     „ 

32    „ 

0,8 

», 

0,7 

do.            do.       .     . 

110     „ 

J» 

0.7 

»« 

2,1 

Vitis  vinifera       .     .     . 

'49     „ 

6—10    „ 

1,3 

j» 

2,0 

Mit  der  Festslellung  der  Thatsache,  dass  die  nach  heftigen  Schwing- 
ungen  des  Sprosses  zuriiekbleibende  Kriiromung,  die  bisher  sogenannte  Er- 
scbutterungskrummung,  auf  Verlangerung  der  konvexen  und  gleiebzeitigen 
Verkurzung  der  konkaven  Seite  beruht,  ist  der  Nachweis  geliefert,  dass  die 
ganze  Ersoheinung  von  der  sehr  unvollkommenen  Elasticitat  und  grossen  Bieg- 
samkeit  der  krummuugsfahigen  Stelle  herrubrt^).  Ein  auf  dieee  Art  ge- 
kruramter  Spross  zeigt  dieselben   Veranderungen    wie  einer,  den  man  einfacb 


1)  Nach  Hofmeister  sollen  sich  alle  Seiten  des  Sprosses  verl&ngern;  er  be- 
rechnete  die  Lftnge  des  Bogens,  den  er  I'tlr  oinen  Kreisbogen  nahm,  undPrillieux 
mass  Dur  die  konkave  Seite,  die  er  immer  verkilrzt  fand;  aus  der  Verkfirzuiig  der 
konkaven  Seite  durfte  ttbrigens  die  VerkCLrzung  des  ganzen  Sprosses,  d.  h.  seiner 
neutralen  Achse  nicht  gefolgert  werden.  Die  Sicherstellung  der  von  Hofmeister 
behaupteten  Verdickung,  die  bei  der  nach  ihm  stattfindenden  Verlftnt^erung  aller 
Seiten  eintreten  soil,  halte  ich  auf  diesem  Wege  ftlr  unmSglich  wegen  der  ftosserst 
geringen  Dicken&nderungen,  um  die  es  sich  hier  handeln  mtisste. 

^)  Vergl.  die  davon  verschiedene  Darstellung  Uofmeister's  „Uber  die  Beugung 
saffreicher  Pflanzentheile".     Ber.  d.  K.  Sachs.  Ges.  der  Wiss.  1859. 
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zwischen  den  Handen  gekrummt  hat.  An  diesem  Reflultat  wurde  ubrigeiis 
auch  nichts  geandert,  wenn  man  in  Uebereinstimmung  mil  dem  unter  h)  Mit- 
getheilten  fande,  dass  auch  die  konkave  Seite  zuweilen  eine  geringe  Ver- 
langemng  erlitten  hatte,  da  auch  diese  bei  den  Ruckschlagen  der  Schwiug- 
ungeu  Dehnungen  erieidet,  die  sich  ja  nichtimmer  ganz  auszugleichen  brauchen. 
Schon  Prillieux  verglich  ubrigens  die  hier  besprochene  Knimmung  mil  der 
eines  auf  einem  elastischen  Stander  befestigten  Bleidrahtes,  der  durch  Stosse 
oder  Schlage  auf  ersterem  sich  ebenso  krumrat;  doch  blieb  ihm  unklar,  waruin 
die  alteren  und  jungeren  Theile  des  Sprosses  die  Erscheinung  nicht  zeigen.  Es 
beruht  dies  bei  jenen  auf  ihrer  vollkommneren  Elasticitat,  bei  diesen  auf  ihrer 
geringeren  Biegsamkeit  und  auf  dem  Umstand,  dass  sie  bei  der  beschriebeuen 
Manipulation  iiberhaupt  keine  krailigen  Biegungen  erfahren,  sondern  nur  durch 
die  Schwingungen  der  tiefer  liegeuden  biegsameren  Theile  hin-  und  her- 
geschleudert  werden. 

Dass  die  Kriimmung  spater  durch  Wachsthum  wieder  ausgeglichen 
wird,  durfte  zunachst  darauf  beruhen,  dass  auf  der  konkaven  Seite  ^)  der 
Turgor  erhdht,  auf  der  konvexen  vermindert  ist,  dass  demzufolge  auf  jener 
Seite  das  Wachsthum  mehr  beschleunigt  wird  als  auf  der  konvexen;  unter- 
stutzt  mag  dies  noch  werden  durch  die  elastische  Nachwirkung,  in  Folge 
deren  sich  die  gedehnte  Epidermis  der  konvexen  Seite  kontrahirt,  die  zu- 
sammengedriickten   Gewebe  der  konkaven  sich    wieder  auszudehuen, 

2.    Der  Turgor  (Turgescenz)  (a.  a.  O.   1873  p.  695  '* 

Die  Kraft,  mit  welcher  das  Wasser  aus  der  Umgebung  in  d!e^  Zelle 
durch  endosmotische  Anziehung  eiogezogen  wird,  genugt  nicht  nur,  den  von 
der  Zellhaut  umschlossenen  Raum  einfach  auszufuUen,  sondern  auch,  ihu  zu 
erweiteru,  indem  das  sich  steigernde  Safbvolumen  die  Haut  ausdehnt,  bis  die 
Elasticitat  derselben  der  endosmotischen  Saugung  das  Gleichgewicht  halt.  In 
diesem  Zustand  ist  die  Haut  straff  gespanut,  die  Zelle  turgescent.  Ver- 
liert  die  Letztere  einen  Theil  ihres  Wassers  durch  VerdunstuDg  oder  dadurch, 
dass  benachbarte  Zellen  e;^  ihr  entziehen,  so  wird  die  Spannung  der  Haut 
geriuger,  der  Umfang  (das  Volumen)  der  ganzen  Zelle  kleiner.  Der  hydrostatische 
Druck,  den  die  endosmotische  Einsaugung  auf  die  Haut  von  innen  her  ubt, 
hat  an  alien  Punkten  inuerhalb  des  kleinen  Zellraumes  dieselbe  Grosse;  das 
schliesst  jedoch  nicht  aus,  dass  verschiedene  Stellen  der  Haut  bei  wachsendem 
Turgor  sich  verschieden  stark  dehnen  und  zusammenziehen,  wenn  sie  namlich 
verschiedene  Dehnbarkeit  besitzen.  Demnach  kann  durch  den  Turgor  nicht 
bloss  das  Volumen,  sondern  auch  die  Form  der  Zelle  verandert  werden.  — 
Je  grosser  die  Spannung  zwischen  Haut  und  Inhalt  einer  Zelle,  d.  h.  je 
grosser  ihr  Turgor  ist,  desto  grosseren  Widerstand  setzt  die  Zelle  ausseren 
Kraften  entgegen,  die  ihre  Form  durch  Druck  und  Zug  zu  verandern  streben, 

1)  Vergl.  Lehrbuch,  3.  Aufl.,  p.  687. 
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desto  leichter  aber  kanii  sie  dabei  zerplatzen.  Verliert  die  Zelle  so  viel 
Wasser,  dass  dieses  den  Rauni,  den  die  nicht  gespanute  Haut  uinschliesst, 
nicht  raehr  ausfilUt,  so  kann  diese,  wenn  sie  hinreichend  dunu  und  biegsam 
ist,  durch  den  ausseren  Druck  der  Luft  oder  des  umgebenden  Wassers  nach 
innen  gestulpt  werden,  und  Falten  werfen,  in  diesem  Falle  heisst  die  Zelle 
coUabescent;  ist  ihre  Wand  dick  und  fest,  so  wird  eine  dem  Turgor  ent- 
gegengesetzte  Spannung  in  der  Zelle  entstehen.  —  Da  der  Turgor  nichts 
Anderes  ist,  als  die  gegenseitige  Spannung  von  Zellhaut  und  Zellinhalt,  oder 
das  Gleichgewicht  zwischen  endosmotischer  Saugung  und  Elasticitat  der  Haut, 
so  leuchtet  ohne  Weiteres  ein ,  dass  nur  geschlossene  Zellen,  d.  h.  solche, 
Avelche  keine  Locher  habe'u,  turgesciren  kdnnen.  Die  Molekularporen,  durch 
welche  das  von  der  Endosmose  bewegte  Wasser  durch  die  Haut  eindringt, 
sind  von  Lochern  wesentlich  verschieden,  jene  sind  so  eng,  dass  ihr  Durch- 
niesser  ganz  unter  der  Herrschaft  der  Molekularkratte  steht,  wahrend  der 
verhaltnissraassig  grosse  Raum  auch  des  kleinsten  Loches  wenigstens  in 
seinem  mittleren  Theil  sich  den  Molekularwirkungen  der  das  Loch  begrenzenden 
Substauz  entzieht.  Oeffnungen  von  mikroskopisch  sichtbarer  Grosse,  wie  die 
Poren  gehofter  Tiipfel,  sind  derartige  Locher,  die  im  Verbal tniss  zu  den 
Molekularporen,  welche  die  Diosmose  vermitteln,  als  uberaus  gross  zu  be- 
trachten  sind.  Zellen  niit  durchlocherten  Tiipfeln  kdnnen  daher  nicht 
turgesciren,  weil  jede  noch  so  kleine  Spannung  zwischen  Inhalt  und  Haut 
dadurch  sofort  ausgeglichen  wird,  dass  der  iiberschussige  Saft  durch  die 
Locher  hinausgednickt  wird.  Ein  solches  Hinausdrucken  von  Wasser  ist 
zwar  auch  durch  geschlossene  Zellhaute  mdglich,  aber  nur  bei  sehr  hohem 
Turgor,  wo  der  hydrostatische  Druck  des  Zellsafbes  auf  die  stark  gespannte 
Haut  hinreicht,  das  Wasser  durch  die  Molekularporen  derselben  hinaus- 
zupressen.  Der  Widerstand,  den  die  Haut  dieser  Filtration  entgegenstellt., 
mag  Filtrationswiderstand  heissen;  er  ist  jedenfalls  bei  verschiedenartigen 
Zellen  sehr  verschiedeu  gross,  und  von  ihni  hangt  die  Grosse  des  Turgors 
ah,  wenn  die  Grosse  der  endosmotischen  Kraft  des  Saftes  und  der  Elasticitat 
der  Haut  gegeben  ist 

Was  hier  von  der  Turgescenz  der  einzelnen  Zelle  gesagt  wurde,  gilt 
nun  auch  im  AUgemeinen  von  der  vielzelliger  Gewebemassen  (des  Parenchym's); 
nur  kann  hier,  je  nach  Umstanden  eine  grossere  Mannigfaltigkeit  der  £r- 
scheiuungen  auftreten.  Sind  z.  B.  gleichartige  Gewebeschichten  mit  einander 
verbunden,  so  kann  eine  Krummung  des  Systems  eintreten,  wenn  die  eine 
Schicht  durch  Verdunstung  Wasser  verliert,  und  sich  dabei  verkurzt,  oder 
wenn  sie  mehr  als  die  andere  an  Wasser  aufnimmt  und  sich  dabei  ver- 
langert;  leicht  zu  beobachten  ist,  dass  z.  B.  bei  Hauptwurzeln  von  Keim- 
pflanzen,  die  durch  Transpiration  theilweise  erschlafil  und  dabei  merklich  ver- 
kurzt sind,  sich  rasch  aufwarts  konkav  kriimmen,  wenn  man  sie  horizontal 
mit  der  Unterseite  auf  Wassef  legt ;  ganz  in  Wasser  gelegt  werden  sie  gerade 
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und  langer.  Ebenso  treten  Krummungen  ein,  wenn  Gewebestreifen  ver- 
schiedener  Natur  mit  einander  verbunden  und  schwankender  Turgescenz 
unterworfen  sind;  laogsgespalteDe  Stengel  z.  B.  von  Taraxacum  officinale^ 
in  Wasser  gelegt,  rollen  sich  spiralig  ein,  die  Rindenseite  konkav,  weil  das 
Markpajrenchym  viel  mehr  Wasser  aufnimmt  und  sich  dementsprechend,  ver- 
moge  der  Dehnbarkeit  seiner  Zellwande,  starker  ausdehnt  als  die  Epidermis 
und  Rinde,  die  nur  langsam  Wasser  aufsaugen  und  ausserdem  nicht  so  dehn- 
bare  Zellhaute  besitzen,  um  ebenso  betrachtlich  wie  das  Mark  sich  zu  ver- 
langern.  Wie  die  einzelnc  Zelle  mit  steigendem  Turgor  an  Resistenz  gegen 
fonnandernde  Einwirkungen  gewinnt,  so  wird  auch  eine  Gewebemasse  steifer, 
wenn  sammtliche  Zellen  starker  turgesciren,  und  umgekehrt;  schueidet  man 
z.  B.  einen  Markcylinder  aus  einem  wacbsenden  Internodium  heraus,  so  ist 
er  scfalaff,  biegsam;  legt  man  ihn  aber  niu*  V4 — -Va  Stunde  in  Wasser,  so 
veriangert  er  sich  nicht  nur  betrachtlich,  sondern  er  wird  dabei  auch  sehr 
steif,  selbst  bruchig,  in  Folge  der  starken  Anfullung  sammtlicher  Zellen  mit 
Wasser.  Noch  starker  macht  sich  der  EfTekt  derselben  dann  geltend,  wenn 
das  Mark  von  anderen  weniger  erektilen  Geweben  umgeben  ist,  wie  in  einem 
unverletzten  Internodium;  ist  dieses  durch  Transpirationen  welk,  d.  h.  schlaff 
geworden,  und  legt  man  es  in  Wasser,  so  begin  nt  das  Mark  sehr  bald  stark 
zu  turgescireu  und  sich  auszudehnen;  da  es  aber  von  anderen  Geweben  um- 
geben ist,  die  sich  anders  verhalten,  so  muss  es,  um  sich  verlangem  zu 
konnen,  diese  dehnen;  was  aber  nur  so  lange  mdglich  ist,  bis  die  Elasticitat 
dieser  Schichten  seinem  Dehnungsstreben  das  Gleichgewicht  halt.  In  diesem 
Falle  ist  die  durch  die  Turgescenz  des  Markes  bewirkte  Ausdehnung  des 
Ganzen  viel  geringer,  als  die  Ausdehnung  des  Markes  allein  sein  wurde; 
dafur  aber  ist  jetzt  eine  starke  Spannung  zwischen  Mark  und  peripherischeu 
Geweben  vorhanden,  durch  welche  das  ganze  Internodium  nun  sehr  steif, 
wenig  biegsam  erscheint.  Das  ganze  Internodium  lasst  sich  mit 
einer  Zelle  vergleidhen,  deren  saftiger  Inhalt  durch  das  Mark, 
deren  Haut  durch  die  peripherischeu  Gewebe  reprasentirt  ist; 
veiliert  das  Mark  Wasser,  so  wird  das  Ganze  kleiner,  iudem 
sich  die  passiv  gedehnten  Gewebe  elastisch  zusammenzieheu; 
da  hierbei  die  Spannung  sinkt,  so  wird  das  Ganze  auch  schlaffer 
und  umgekehrt  bei  der  en tgegengesetzten  Veranderung. 


Bei  der  Bedeutung,  welche  die  von  mir  in  den  60er  Jahren  begiiindete 
Turgortheorie  des  Wachsthums  gewonnen  hat,  halte  ich  es  fiir  zweckmassig, 
ini  Anschluss  an  das  Vorhergehende,  auch  noch  die  in  der  ersten  Auflage 
meiner  „Vorlesungen  uber  Pflanzenphysiologie"  vom  Jahre  1882 
(p.  253  ff.)  gegebene  Darstellung  hier  aufzuuehmen,  da  in  ihr  einige  wesent- 
liche  Puukte  klarcr  ausgesprochen  sind.  —  Es  heisst  a.  a.  O.  wie  folgt 
(auszugsweise) : 
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Vielseitig  und  allgemein  ist  die  Benutzung  der  Gewalt,  womit  das  Wasser  aaf 
endosmotiscbem  Wege  in  die  Zellen  eindringt.  Die  dadurch  zunftchst  hervorgenifene 
Erscheinung  ist  der  Turgor  der  Zellen,  der  jedoch  ausschliesslich  nur  in  lebenden, 
nocb  mit  Protoplasms  versehenen  Zellen  auftreten  kann.  Eine  derartige  Zelle  haben 
wir  uns  vorzustellen  als  eine  doppelwandige,  allseitig  geschlossene  Blase :  die  ftussero 
Wandscbicht  besteht  aus  Zellstoff,  die  innere,  ibr  ganz  dicbt  anliegende  zvreite  Wand- 
scbicht  bestebt  aus  Protoplasms  und  der  innere  Hoblraum  ist  mit  Salzldsungen  (dem 
Zellsaft)  geftUlt.  Denken  wir  uns  den  einfachsten  Fall,  dass  eine  derartige  Zelle  im 
Wasser  liegt :  durcb  die  im  Zellsaft  entbaltenen  Salzmolekiile  wird  das  in  den  Wand- 
scbicbten  entbaltene  Imbibitionswasser  angezogen  und  von  aussen  her  dringt  ein 
gleicbes  Quantum  in  die  beiden  Wandscbicbten  ein.  Setzt  sicb  dieser  Vorgang  l&ngere 
Zeit  fort,  so  dringt  also  nach  und  nach  ein  grdsseres  Quantum  von  Wasser  in  den 
Binnenraum  der  Zelle  ein,  was  nur  dadurcb  mdglicb  ist,  dass  die  doppelte  Wandung 
in  gleicbem  Maasse  ausgedebnt  wird.  HOrt  diese  Ausdebnung  endlicb  auf,  leistet  die 
Wandung  dagegen  Widerstand,  so  kann  aucb  eine  weitere  Zufuhr  von  Wasser  nach 
innen  bin  nicht  mehr  stattfinden.  Die  Zelle  befindet  sicb  jetzt  in  dem  Zustand  des 
Turgors,  d.  h.  die  Wandscbicht  ist  durcb  das  mit  Gewalt  eingedrungene  Wasser  go- 
spannt  und  indem  sie  sicb  elastisch  zusammenzuziehen  sucht,  ttbt  sie  auf  die  innere 
FlUssigkeit  einen  Druck.  Man  beachte  bierbei  wohl  den  Hauptpunkt :  die  Kraft,  wo- 
mit die  Wandung  binausgedr&ngt  wird,  entspringt  aus  der  Anziebungskraft  der  im 
Zellsaft  gelOsten  Salze  gegen  das  die  Zelle  umgebende  Wasser  und  der  Gegendruck, 
welcher  das  weitere  Eindringen  von  Wasser  verbindert,  wird  durch  die  Kobftsion 
und  Elasticitftt  der  Zellwand  geliefert. 

Dabei  macht  sicb  nun  aber  nocb  eine  ganz  besonders  zu  beacbtende  Thatsache 
geltend.  Die  Zellstoffwand  ist,  wie  aus  zahlreicben  Beobachtungen  erkannt  wird, 
zwar  ein  wenig  dehnbar  und  sebr  elastisch,  also  insofern  geeignet,  dem  von  innen 
her  wirkenden  endosmotischen  Druck  zu  widersteben,  allein  diese  Eigenschaft  der 
Zellstofifwand  fQr  sicb  allein  wQrde  keinen  Turgor  der  Zelle  aufkommen  lassen,  well 
die  Zellstofifwand  in  sebr  bohem  Grade  iiltrationsf&big  ist,  d.  b.  die  von  innen  her 
drUckende  Zellfliissigkeit  wUrde  durch  die  Zellstofifwand  selbst  bei  ganz  schwachem 
Druck  wieder  hinausgepresst  werden  und  folglich  k5nnte  ein  merklicber  Turgor  auf 
diese  Weise  nicht  entsteben.  Thats&cblich  zeigt  sicb  auch,  dass  alle  bloss  mit  Zell- 
stofifwand umkleideten  Zellen  z.  B.  die  Holzzellen  nicht  im  Stande  sind  zu  turgesciren. 
Nur  solche  Zellen,  wo  auf  der  Innenseite  der  Zellstofifwand  ein  Protoplasmaschlauch 
ringsum  angelagert  ist,  sind  im  Stande  zu  turgesciren.  Die  Protoplasmabaut  n&mlich 
erlaubt  dem  endosmotisch  angezogenen  Wasser  zwar  den  Eiutritt  in  den  Saftraum, 
sie  ist  aber  in  bohem  Grade  resistent  gegen  den  Filtrationsdruck,  der  bei  Vermehrung 
des  Saftvolumens  entstebt  Gegenttber  diesem  Druck  ist  die  Protoplasmabaut  der 
Zellen  undurchl&ssig,  sie  erg&nzt  also  die  nothigen  Eigenscbaften  der  Zellwand  in  der 
Weise,  dass  das  endosmotisch  eingedrungene  Wasser  nicht  wieder  hinausgedrfickt 
werden  kann.  Oder  mit  anderen  Worten:  sowobl  die  Zellstofifwaud  wie  die  Proto- 
plasmabaut gestatten  dem  endosmotisch  angezogenen  Wasser  den  Eintritt  in  den 
Saftraum  der  Zelle,  der  sicb  in  Folge  dessen  zu  erweitem  sucht;  die  Protoplasmabaut 
verbiudert,  dass  in  Folge  dieses  Druckes  das  Wasser  wieder  hinausfiltrirt,  die  &ussere 
Zellstofifbaut  dagegen  bildet  eine  feste,  elastiscbe  Widerlage,  an  welche  die  Proto- 
plasmabaut durch  den  endosmotischen  Druck  angepresst  wird,  und  von  der  Dehnbar- 
keit  und  Elasticit&t  der  Zellstofifbaut  h&ngt  es  ab,  um  wieviel  das  Volumen  des  Zell- 
saftes  sicb  vermebren  kann  ;  die  Protoplasmabaut  selbst  nftmlich  ist  in  sebr  bohem 
Grade  dehnbar  und  wenig  elastisch,  w&re  also  der  Saftraum  bloss  von  ihr  umgrenzt, 
so  wiirde  die  Blase  in  Folge  der  endosmotischen  Volumenzunabme  des  Saftes  sich 
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widerstandslos  ansdehDen.  Did  Eigenschaften  der  Protoplasmahaat  and  der  Zellstoff- 
hant  erg&nzen  also  einander,  um  dem  endosmotiacben  Druck  des  Zellsaftes  Wider- 
stand  zn  leisten.  Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  erkennt  man  an  dem  Verbalten 
einer  tnrgescirenden  Zelle,  wenn  ihr  durch  Verdnnstung  oder  darcb  Exosmose  ein 
Theil  ibres  Zellsaftwassers  entzogen  wird.  Bringt  man  z.  B.  turgescirende  Zellen  in 
eine  bocbkonzentrirte,  aber  sonst  unschftdliche  SalzlOsung  z.  B.  in  die  des  Kalisalpeters, 
80  wird  der  Zelle  durcb  die  Anziebung  des  letzteren  ein  betrftcbtlicbea  Quantam  ibres 
Saftwassers  entzogen ;  in  Folge  dessen  ziebt  sicb  die  Protoplasmabant  sebr  stark  zu- 
sammen,  entsprechend  der  Volnraenabnabme  des  Zellsaftes.  Die  Zellstoffbaut  dagegen 
ziebt  sicb  nur  wenig  znsammen,  weil  sie  nnr  wenig  ausgedebnt  war.  Beide  H&nte 
trennen  sicb  von  einander,  die  Protoplasmabaut  liegt  als  geschlossene  Blase  frei  in 
dem  Raum  der  wenig  kontrabirten  Zellstoffbaut.  (Diesen  Vorgang  nannte  de  Vries 
y^Plasmolyse*'.)  Legt  man  eine  solcbe  Zelle  wieder  in  reines  Wasser,  so  dringt  dieses 
angezogen  durcb  die  Salze  des  Zellsaftes  durcb  beide  H&ate  ein,  die  Protoplasma- 
blase  debnt  sicb  aus,  legt  sicb  zun&cbst  fest  an  die  Zellstoffwand  und  indem  die 
Endosmose  weiterscbreitet,  wird  aucb  die  letztere  wieder  einigermassen  ausgedebnt, 
bis  ihre  Elasticitftt  der  weiteren  Dehnung  Widerstand  leistet  and  die  Zelle  nunmehr 
wieder  turgescirt.  Die  Zellstoffwand  Iftsat  sicb  in  diesem  Sinne  vergleicben  mit  einem 
zwar  sebr  festen,  aber  grobmaschigen  Drabtnetz,  die  Protoplasmabaut  dagegen  mit 
einem  sebr  debnbaren,  aber  ftusserst  feinen  und  desbalb  kaum  filtrationsf&bigen  Netz. 

Die  Fftbigkeit  za  turgesciren  ist  eine  der  wicbtigsten  Eigenscbaften  der  Pflanzen- 
zellen,  denn  eine  lange  Reibe  von  Lebenserscheinnngen  beruht  ganz  oder  zum  Theil 
darauf;  zunftcbst  ist  die  Tbatsacbe  zu  konstatiren,  dass  Wacbstbum,  Umfangszunabme 
lebender  Pflanzenzellen  Uberhaupt  nar  dann  stattfindet,  wenn  sie  turgesciren.  Das 
Gegentbeil  des  targescirenden  Zustandes  eines  Pflanzenorganes  ist  das  Welken.  Es 
ist  Jedermann  bekannt,  dass  abgescbnittene  Blfttter  oder  Zweige,  wenn  man  sie  nicbt 
mit  der  Scbnittflftcbe  ins  Wasser  stellt,  scblaff  warden:  die  Sprossacbsen,  vorber  starr 
und  steif,  werden  in  bobem  Grade  biegsam,  verm5gen  c|ie  Last  der  ebenfalls  er- 
schlaffenden  Blfttter  nicbt  mebr  zu  tragen,  die  Tbeile  sinken  berab,  sie  sind  welk. 
Hat  man  das  Ganze  vorber  in  friscbem  Zustand  gewogen,  so  Iftsst  sicb  leicbt  kon- 
statiren,  dass  der  Spross  in  welkem  Zustande  leicbter  geworden  ist,  er  hat  durcb 
Verdunstung  Wasser  abgegeben  und  nur  dieser  Wasserverlust,  durcb  welcben  die 
Turgescenz  der  Zellen  vermindert  worden  ist.  verursacbt  das  Welken,  denn  l&sst 
man  den  Spross  Wasser  aufnebmen  (was  freilicb  nicbt  immer  in  genllgendem  Grade 
gelingt),  so  yersch winds t  der  welke  Zustand,  die  jungen  Sprossacbsen  und  Blfttter 
werden  wieder  straff  und  steif,  weil  die  Zellen  wieder  turgesciren.  Wir  kommen  mit 
der  Betrachtung  dieser  Erscbeinung  auf  die  wichtige  Frage,  woven  die  Steifbeit  und 
Biegungsfestigkeit  saftiger  Pflanzentbeile  abh&ngt,  die  bier  nocb  einer  nftheren  Be- 
trachtung bedarf. 

Scbneidet  man  einen  grossen  Blattstiel  z.  B.  einer  Rbabarberpflanze ,  eines 
Heracleum  u.  dgl.  oder  aucb  ein  im  Lftngenwacbstbum  begriffenes  Stack  vom  Bifttben- 
stamm  dieser  Pflanzen  ab,  so  bat  man  ein  vortrefflicbes  Objekt,  um  sicb  die  hier 
aufgeworfene  Frage  klar  zu  macben.  Nehmen  wir  an,  wir  hfttten  das  Objekt  oben 
und  unten  quer  abgeschnitten  und  seine  Lftnge  betrtige  50  cm.  Schftlt  man  nun 
einen  Streifen  des  Hantgewebes  sammt  den  dasselbe  verstftrkenden  Collenchymstrftngen 
von  demsolben  vollstftndig  ab  und  versucht  man  es,  denselben  wieder  an  seine  Stelle 
sorgfftltig  aufzulegen,  so  bemerkt  man,  dass  der  Eautstreifen  nunmehr  zu  kurz  ist: 
er  bat  sicb  wftbrend  des  Abschftlens  elastisch  zusammengezogen,  ist  also  im  natQr- 
licben  Zustande  des  Objektes  passiv  gedehnt  gewesen.  Schftlt  man  nunmehr  die  ge- 
sammte  Haut  ringsum  ab   und  misst  die  Lftnge   des  sebr  saftigen  Gewebecylinders 
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der  vorwriegend  aus  Parenchym  and  aus  sehr  dehnbaren,  hier  kaum  in  Betrackt 
kommenden  Ge^sbttndeln  besteht,  so  findet  man,  dass  er  wfthrend  dieser  Manipalation 
sehr  betrftchtlich  an  L&nge  zagenommen  bat.  Nicbt  selten  dehnt  sicb  ein  solcher 
Cylinder  von  50  cm  auf  53  oder  55,  selbst  mehr  cm  aus.  Im  natfirlichen  Zustand, 
wo  die  Haut  den  saftigen  Gewebecylinder  umgab,  war  also  der  letztere  passiv  zu- 
sammengedrdckt  und  hatte  das  Bestreben,  sich  auszudehnen ;  daran  wurde  er  jedock 
durch  die  Elasticit&t  der  Haut  und  des  GoUenchyms  verhindert.  Eb  bestand  also 
in  dem  natlirlichen  Zustand  des  StUckes  eine  gegenseitige  Spannung  zwischen  dem 
Hautgewebe  und  dem  saftigen  Grundgewebe;  das  letztere  verhielt  sich  gewisser- 
massen  wie  der  Inhalt  einer  turgescirenden  Zelle,  welcher  die  Haut  ausdehnt.  Nor 
darf  man  freilich  nicht  etwa  glanben,  dass  es  sich  bei  der  passiven  Zusammen- 
drfickung  des  Gewebes  um  eine  Eompression  des  in  ihm  enthaltenen  Wassers  ge- 
handelt  babe,  denn  dieses  ist  f(ir  Krftfte,  wie  sie  hier  in  Betracht  kommen,  einfach 
als  nicht  kompressibel  zu  betrachten.  Vielmehr  handelt  es  sich,  wie  wir  spftter  sehen 
werden,  bei  der  Verlftngerung  des  abgesch&lten  Gewebecylinders  um  eine  pldtzliche 
Formenver&ndenmg  seiner  Zellen:  diese  werden  l&nger  und  enger.  Trotzdem  ist  der 
Vergleich  in  anderer  Beziehung  zutreffend,  denn  es  Iftsst  sich  zeigen,  dass  in  dem 
nat&rlichen  Objekte  auch  eine  Querspannung  derart  besteht,  dass  das  innere  Gewebe 
auch  in  der  Querrichtung  einen  Druck  auf  das  umschliessende  Hautgewebe  ausftbi 
Uebrigens  findet  man  diesen  Zustand  der  sogenannten  Gewebespannung  nur  dann, 
wenn  die  genannten  Objekte  sehr  wasserreich  sind;  h&tte  man  sie  vorher  durch 
Wasserverlust  abwelken  lassen,  so  wUrde  die  Trennung  der  Gewebemassen  nur  un- 
betrfichtliche  oder  gar  keine  L&ngendifferenzen  zwischen  Haut  und  innerem  Gewebe* 
kdrper  ergeben. 

Nun  mCLssen  wir  aber  noch  einen  anderen  Punkt  unseres  einfachen  Experimentes 
ins  Auge  fassen:  der  Blattstiel  oder  Stammtheil  war  in  frischem  Zustande  oder  gar, 
wenn  man  ihn  vorher  einige  Stunden  in  Wasser  untergetaucht  hatte,  starr  und  steif; 
er  besass  eine  sehr  betri&chtliche  Biegungsfestigkeit;  die  abgezogenen  Hautstreifen 
jedoch  sind  schlaff  wie  nasses  Papier;  der  entbl5sste  innere  saftige  GewebekGrper 
ist  jetzt  ebenfalls  in  hohem  Grade  biegsam,  es  ist  ganz  unmoglich,  ihn  z.  B.  horizontal 
schwebend  zu  halten,  weil  er  sich  dabei  schlafif  abw&rts  biegt.  Wir  haben  also  hier 
den  Fall,  dass  ein  biegungsfester,  steifer  Kdrper  aus  zwei  in  hohem  Grade  biegsamen 
und  durchaus  nicbt  steifen  Theilen  besteht:  nur  in  ihrer  nattlrlichen  Vereinigung 
bildet  die  Hautschicht  mit  dem  inneren  Gewebe  zusammen  einen  biegungsfesten 
Kdrper  und  zwar  ist  es  die  gegenseitige  Spannung,  der  Umstand,  dass  das  innere 
Gewebe  fUr  die  dehnbare  Haut  eigentlich  zu  gross  ist  oder  umgekehrt  die  Haut  ftkr 
jenes  zu  klein,  wodurch  die  Festigkeit  des  Ganzen  zu  St4inde  kommt.  So  ist  es  aber 
auch  bei  einer  turgescirenden  Zelle :  die  Haut  derselben  fOr  sich  genoramen  ist  schlaff 
und  bei  dem  fldkssigen  Inhalt  kann  von  Festigkeit  dberhaupt  keine  Rede  sein  und 
dennoch  ist  eine  turgescirende  Zelle  elastisch  vrie  eine  Billardkugel.  Daaselbe  haben 
wir  ja  auch  bei  eiuem  dunnwandigen  Kautschukballon,  der  im  leeren  Zustand  einen 
schlaffen,  faltigen  Beutel  bildet,  den  man  aber  durch  starkes  Einblasen  von  Luft  zu 
einer  festen,  elastischen  Kugel  machen  kann,  deren  Festigkeit  auch  wieder  nor  auf 
dem  gegenseitigen  Druck  zwischen  Inhalt  und  Haut  beruht.  Denkt  man  sich  einige 
Hunderttausende  kleiner  Eautschukballons  ebenso  mit  Luft  aufgeblaaen,  aber  alle  zu- 
sammen in  einem  dehnbaren  Kautschukschlauch  enthalten,  so  wird  auch  dieser  sammt 
seinem  Inhalt  einen  festen  Stab  wie  einen  Pflanzenstengel  darstellen,  and  denken 
w^ir  uns  die  kleinen  Kautschukballons  nicht  durch  Luft  aufgeblaaen,  sondem  prall 
mit  Wasser  gefdllt,  so  giebt  es  denselben  Effekt  und  ungefthr  in  dieser  Weise  haben 
wir  uns  die  Steif  bei  t  eines  Blattstieles  oder  Stengels  durch  die  Turgescenz  der  Zellen 
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bewirkt  za  denken;  es  leucbtet  sofort  ein,  dass,  wenn  in  dem  gedachten  System  die 
kleinen  BalloDs  durch  Wasserentziehang  einen  Theil  ihrer  Turgescenz  verlieren  und 
dabei  jeder  etwas  kleiner  wird,  dass  dann  die  Spannaog  dieses  zelligen  Inbaltes  gegen 
den  nmscbliessenden  Kautscbukschlauch  sich  ebenfalls  verringern,  derselbe  sich  ver- 
kUrzen  wQi-de  und  dabei  das  steife  System  erscblaffen  mtlsste.  So  ungefftbr  mQssen 
wir  uns  das  Welken  eines  abgeschnittenen  Sprosses  vorstellen,  wenn  er  dnrch  Ver- 
dunstung  Wasser  verliert. 

Wir  sahen  vorhin,  dass  die  Steifheit  oder  fiiegangsfestigkeit  saftiger  Stengel 
und  Blattstiele  w&hrend  des  L&ngenwachstbums  und  oft  auch  nocb  l&ngere  Zeit  nacb 
Beendigung  desselben  durcb  die  Gewebespannung  in  Folge  der  Turgescenz  der 
parencbymatischen  Gewebemasse  und  des  Gegendrucks  der  oft  durcb  Coilenchym 
▼erstlirkten  Epidermis  bewirkt  wird.  Auf  andere  Art  kommt  jedoch  die  Biegungs- 
festigkeit  &lterer,  nicht  mehr  im  Lftngenwacbsthum  begriffener  und  mit  bolzigen 
Sklerenchymstrftngen  dnrchzogener  Pflanzeniheile  zu  Stande:  dass  ein  Baumstamm 
oder  ein  verbolzter  Ast  oder  selbst  ein  ftlterer  verbolzter  Bllithenstengel  einer  Staude 
oder  selbst  ein  Grasbalm  biegungsfest  und  elastisch  ist,  berubt  auf  einer  gi&nz  anderen 
Ursache.  In  diesen  Fftllen,  wo  immer  verbolzte  Gewebemassen  in  dem  Organ  vor- 
banden  sind,  sind  es  diese  allein  oder  aucb  unter  Mitwirknng  Yon  Gewebespannnngen, 
welche  die  Festigkeit  des  Organes  bestimmen.  Bekanntlicb  ist  ein  seiner  Rinde  ent- 
kleideter,  dOnner.  aber  holziger  Weidenzweig  fest  und  elastiscb,  ebenso  sind  ddnne, 
aus  Stammholz  gescbnittene  St&be  in  hohem  Grade  biegungsfest  und  selbst  sebr 
dfinne  Holzspftne  besitzen  diese  Eigenschaft  nocb  in  bobem  Grade.  Hier  ist  also 
die  Festigkeit  keineswegs  durcb  gegenseitige  Spannungen  an  sich  schlaffer  Schichten 
sondem  dadurch  gegeben,  dass  das  bolzige  Gewebe  an  und  fftr  sich  steif,  hart, 
elastisch,  biegungsfest  ist,  etwa  so  wie  ein  Metallstab  oder  ein  Krystall.  Neben  der 
merkwOrdigen  Ffthigkeit,  das  durch  Imbibition  aufgenommene  Wasser  in  der  Substanz 
der  Zellwftnde  rasch  fortleiten  zu  kOnnen,  haben  die  verholzten  Zellen  eben  nocb  die 
Aufgabe  in  der  Pfianzenwelt,  die  Biegungsfestigkeit  der  Organe  ohne  die  Intervention 
von  Gewebespannungen  zu  erbOhen. 

3.  Spannung  der  Gewebeschichten  in  wachseuden(sich  streckenden) 
Organ  en  (aus  dem  „Lehrbuch"  III.  Aufl.   1873  p.  698  ff.). 

Das  Wachsthum  aelber  muss  Spannungen  in  den  Schichten  einer 
Zellhaut  und  den  verschiedenen  Gewebeschichten  eines  Organs  veranlassen, 
wenn  diese,  obgleich  untereinander  fest  verbunden,  doch  so  wachsen,  dass 
ihre  bleibenden  Volum-  und  Forroanderungen  verschieden  ausfallen.  Die 
Beurtheilung  der  Wachsthumsvorgange  ist  jedoch  viel  schwieriger  ale  die 
durch  Turgor  und  Imbibition  hervorgerufenen  Veranderungen,  da  sie  nicht 
willkiirlich  verandert  werden  konnen,  ohne  dass  zugleich  Turgor  und  Imbibition 
sich  ebenfalls  wesentlich  andern.  Da  das  Wachsthum  jedes  organischen 
Gebildes  (z.  B.  der  Zellhaut)  nur  so  lange  stattfindet,  als  es  mit  Wasser 
durchtrankt  (imbibirt)  ist,  da  ferner  das  Wachsthum  einer  ganzen  Zelle  nocb 
ausserdem  verlangt,  dass  sich  dieselbe  im  Turgor  befindet,  und  dieser  selbst 
das  W^achsthum  andert,  so  ist  ungemein  schwierig,  zu  entscheiden,  in  wie 
weit  dieses  durch  jene,  und  umgekehrt  bedingt  wird.  Verstehen  wir,  wie  es 
oben  festgesetzt  wurde,   unter  Wachsthum  nur  bleibende,   nicht  riickgangig 
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zu  machende  Veranderungen  der  Organisation,  Veranderungen,  die  sicb  zu- 
nachst  auf  die  Molekularstruktur  der  organisirten  Gebilde  beziehen,  so  lasst 
sich  bei  dem  jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  annebmen,  dass  das  Wachs- 
tbum  iiberall  erst  durch  die  Imbibition  und  den  Turgor  vorbereitet  wird, 
dass  die  dadurch  hervorgerufenen  Wirkungen  der  Molekularkrafte  es  sind, 
welcbe  die  Einschiebung  neuer  fester  Partikel  ermoglichen.  Wird  z.  B. 
eine  Zellhaut  durch  den  Turgor  gedehnt,  werden  ihre  Molekule  also  von 
einander  entfernt  und  vielleicht  anders  geordnet,  so  kann  dieser  Zustand  durch 
Aufheben  des  Turgors  ebenfalls  aufgehoben,  riickgangig  gemacht  werden, 
insofern  die  Haut  elastiseh  ist.  Wenn  aber  wahrend  des  gedehnten  Zustandes 
Wachsthum  durch  Einlagerung  stattfindet,  wenn  die  Molekule  vergrossert, 
zwischen  ihnen  neue  feste  Molekule  erzeugt  werden,  so  wird  sich  die  Span- 
nung  der  Haut  andern,  im  Allgemeinen  vermindern;  wird  jetzt  der  Turgor 
aufgehoben,  so  findet  man  einen  neuen  Gleichgewichtszustand  der  Haut;  e$ 
ist  durch  Wachsthum  eine  bleibende  Aenderung  eingetreten,  die  aber  durch 
den  hjdrostatischen  Druck  und  durch  Imbibition  ermoglicht  wurde.  £s  lasst 
sich  also  der  Antheil  des  Wachsthums  an  der  Gewebespannung  zunachst 
darauf  zuriickfiihren,  dass  durch  Einlagerung  fester  Substanz  in  bestimmter 
Form  die  durch  Imbibition  und  Turgor  hei'vorgerufenen  Spannungen  theil- 
weise  ausgeglichen  werden;  allein  zu  einer  wirklichen  Ausgleichung  kommt 
es  nicht,  da  nach  der  Einschiebung  neuer  Partikel  der  Turgor  wieder  wachst 
und  die  Imbibition  sich  andert,  wodurch  abermals  neue  Spannungen  hervor- 
gerufen  werden,  welche  abermals  durch  Einlagerung  fester  Partikel  theilweise 
auszugleichen  sind.  Man  kommt  dem  wahren  Sachverhalt  vielleicht  ziemlich 
nahe,  wenn  man  annimmt,  dass  durch  den  Turgor  und  die  Imbibition,  sowie 
durch  die  damit  verbundenen  sekundaren  Gewebespannungen  die  Elasticitats- 
grenze  der  wachsenden  Zellhaute  bestandig  beinahe  erreicht  (oder  uberschritten) 
wird,  und  dass  durch  die  Einlagerung  fester  Partikeln  die  im  gegebenen 
Moment  herrschende  Spannung  zum  Theil  ausgeglichen  wird,  worauf  sich 
der  Vorgang  wiederholt,  so  dass  das  Wachsthum  eine  durch  Ein- 
lagerung fester  Substanz  unterstiitzte  bestandige  Ueber- 
schreitung  der  Elasticitatsgrenze  eines  wachsenden  Zellhaut- 
stiickes  genannt  werden  diirfte. 

Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass  diese  knapp  gefassten  Aus- 
driicke  nicht  eine  Theorie  des  Wachsthums  hinstellen,  sondern  nur  im 
Grossen  und  Ganzen  den  mechanischen  Effekt  andeuten  sollen,  den  das  Wachs- 
thum auf  die  Gewebespannung  und  umgekehrt  diese  auf  jenes  ubt. 

Es  wird  nicht  uberfliissig  sein,  einige  erklarende  Bemerkungen,  die  den 
Begriff  der  Spannung  betreffen,  hier  voraus  zuschicken. 

Jeder  Spannung  entspricht  eine  Gegenspannung;  wird  ein  Gewebe, 
das  sich  starker  auszudehnen  strebt,  durch  die  damit  verbundenen  gehindert, 
so  sind  beide  gespannt,    das    eine   negativ,   das  andere  positiv;   negativ  ge- 


Ueber  die  mechanischen  Eigensehaften  wachsender  Pflanzentheile.  931 

spannt  mag  das  passiv  gedehnte,  positiv  gespaont  das  an  seiner  Ausdehnung 
gehinderte  oder  das  komprimirte  genannt  werden.  Dem  entepreehend  ist  in 
einer  turgescirenden   Zelle   die   Haut  negativ,   der  Inhalt  positiv  gespannt. 

Spannung  und  Gegenspannung  mussen,  so  lange  nicht  noch  Form- 
anderung  oder  Bewegung  stattfindet,  einander  gleich  sein;  d.  h.  die  Arbeit, 
welche  der  posidy  gespannte  Theil  leistet,  ist  gleich  der  Arbeit,  welche  der 
n^ativ  gespannte  doreh  seine  Elasticitat  leistet,  oder  die  in  Aktion  ge- 
setzten  Elasticitatskrafte  mussen.  denselben  Werth  haben  in  zwei  Schichten, 
<^^  gcg^nseitig  gespannt  und  im  Gleichgewicht  sind.  Denkt  man  sich 
£.  B.  einen  Stahlcylinder  von  1000  mm  Lange  in  einen  unten  geschlossenen 
Kautschukschlauch  von  500  mm  Lange',  den  er  ausfuUt,  hineingesteckt, 
und  nun  den  Schlauch  so  gedehnt,  dass  er  uber  das  obere  Ende  des  Stahl* 
cylinders  hinausragt,  und  dort  zugebunden,  so  hat  man  ein  gespanntes 
System;  der  Kautschuk  ist  negativ,  der  Stahi  positiv  gespannt;  da  das 
System  in  Ruhe  ist,  muss  Spannung  und  Gegenspannung  einander  gleich 
sein;  d.  h.  die  Theilchen  des  Kautschuks  suchen  sich  mit  derselben  Kraft 
zusammenzuziehen,  mit  welcher  die  des  Stahls  (welche  jetzt  zusammenge- 
druekt  sind)  sich  von  einander  zu  entfemen  suchen. 

Zugleich  zeigt  dieses  Beispiel,  dass  die  Grdsse  der  Spannung  oder 
die  sogenannte  Spannungsintensitat  an  den  Diroensionsanderungen ,  welche 
die  gespannten  Schichten  im  Augenblicke  der  Befreiung  erleiden,  durchaus 
nicht  gemessen  werden  darf.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  bei  unserem  Stahl- 
kautschuksystem  habe  der  Stahlcylinder  von  1000  mm  Lange  durch  den 
Kautschuk  eine  Verkurzung  von  0,001  mm  erfahren,  wahrend  der  Kaut- 
schukschlauch von  500  auf  1000  mm  gedehnt  werden  musste,  um  das 
System  zu  Stande  zu  bringen.  Oeflnet  man  nun  den  Schlauch  oben  wieder, 
so  zieht  er  sich  (voUkommen  elastisch  gedacht)  sofort  um  500  mm  zu- 
sammen,  der  Stahlcylinder  aber  dehnt  sich  nur  um  0,001  mm  aus.  Die 
Dimensionsanderung  ist  also  bei  dem  Kautschuk  500000  mal  grdsser  als 
bei  dem  Stahl,  obgleich  die  Spannung  beider  gleich  gross  war.  Die  Dimensions- 
anderung aber  bezeicbnet  nur  den  Grad  der  erlittenen  Dehnung  bei  dem 
Kautschuk  und  der  erlittenen  Kompression  bei  dem  Stahl.  Trennt  man 
nun  also  die  Gewebeschichten  eines  Intemodiums  von  einander,  so  bezeichnen 
die  dabei  auftretenden  Dimensionsauderungen  den  Grad  der  Dehnbarkeit  und 
Kompressibilitat  der  Schichten  sanimt  der  Grdsse  der  Spannung.  Nur  in 
einem  Fall  kann  aus  den  Dimensionsauderungen  befreiter,  vorher  ge- 
spannter  Schichten  auf  die  Grosse  der  Spannung  geschlossen  werden,  wenn 
man  es  namlich  mit  Schichten  von  gleicher  Dehnbarkeit  und  Kompressi- 
bilitat zu  thun  hat,  und  wenn  dabei  vollkommene  Elasticitat  beider  obwaltet. 

Bei  wachsenden  Internodien  andert  sich  in  Folge  des  Wachsthums 
die  Dehnbarkeit  der  gespannten  Schichten;  in  einem  juDgen  Internodium 
ist  Epidermis  und   Holz   sehr   dehnbar,  trennt  man  sie  von  dem  Mark,  so 
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wird  dieses  sich  nur  wenig  verlangern,  well  es  nur  schwach  zusammenge- 
druckt  war;  die  Epidermis  und  das  Holz  jedoch  werden  sich  stark  ver- 
kurzen,  weil  sie  sehr  dehnsam  sind  und  dem  Mark  nachgaben.  Die 
DimensioDsanderuDgen  der  Schichten  an  einem  alteren  noch  nicht  ausge- 
wachsenen  Internodium  dagegen,  werden  umgekehrt  ausfallen;  das  befreite  Mark 
verlangert  sich  stark,  das  befreite  Holz  aber  zieht  sich  nur  unmerklich  zu- 
sammen,  weil  es  jetzt  sehr  wenig  dehnbar  ist  und  dem  Ausdehnongsstreben  dee 
Markes  nicht  folgte ;  dieses  dagegen  ist  sehr  t^ompressibel  geblieben  und  wurde 
von  dem  resistenten  Holz  an  seiner  Verlangerung  gehindert.  Wie  gross  in  beiden 
Fallen  die  Spannungsintensitat  war,  lasst  sich  aus  den  Dimensionsanderungen 
durchaus  nicht  bestimmen,  diese  z^igen  uns  nur,  dass  Spannungen  bestehen, 
welche  Theile  dehnbar  und  kompressibel  und  welche  positiv  und  negadv  gespannt 
sind').  Als  Begel  hat  man  festzuhalten,  dass,  wenn  bei  der  Trennung  von 
Gewebeschichten  die  eine  sich  zusammenzieht  oder  ausdehnt,  wahrend  die  andere 
scheinbar  ihre  Lange  unverandert  beibehalt,  doch  beide  Schichten  gespannt 
waren;  nur  ist  die,  welche  ihre  Lange  nicht  andert,  wenig  dehnbar  oder 
wenig  kompressibel,  wahrend  die  andere  diese  Eigenschaft  in  hdherem  Grade 
besitzt.  Besteht  dagegen  ein  Internodium  aus  sehr  dehnbarer  Rinde  und 
sehr  kompressibelem  Mark,  so  wird  man  bei  der  Trennung  an  beiden  sehr 
Starke  Langenanderungen  wahrnehmen,  obgleich  die  Spannung  in  unver- 
letzten  Internodien  nicht  gerade  so  gross  gewesen  zu  sein  braucht  wie  bei 
einem  anderen  Internodium,  wo  die  Rinde  weniger  dehnbar  und  das  Mark 
weniger  kompressibel  ist,  die  daher  bei  der  Trennung  nur  geringe  Langenander- 
ungen erkennen  lassen.  Denkt  man  sich  z.  B.  in  unserem  Stahl-Kautschuk- 
system  den  Stahl  durch  einen  Kautschukcylinder  ersetzt,  so  wurde  dieser  durch 
den  ihn  spannenden  Kautschukschlauch  sehr  stark  zusammengedruckt  werden 
und  bei  der  Losung  des  Systems  wurde  man  an  dem  Schlauch  eine  geringere 
Verkurzung,  an  dem  Cylinder  aber  eine  viel  grossere  Verlangerung  im 
Augenblick  der  Befreiung  wahrnehmen,  obgleich  die  in  Aktion  gesetzten 
Spannkrafte  die  gleichen  sind  wie  bei  dem  Stahlkautschuksystem. 

Gegenseitige  Spannung  der  Gewebeschichten  eines  Or- 
gans in  der  Langsrich tun g,  d.  h.  parallel  der  Wachsthums- 
achse  des  Organs.     Bei  Internodien  aufreoht  wachsender  Stengel  gewinnt 

1)  Era  us  hat  in  seiner  Abhandlong  „die  Gewebespannung  des  Stammes  und 
ihre  Folgen"  (Botan.  Zeitg.  1867,  No.  109)  die  Lftngendifferenzen  zwischen  dem  ganzen 
Internodium  und  seinen  isolirten  Gewebsschichten  allgemeln  als  Mass  der  ,,Spaonang8- 
intensitftt"  benutzt,  was  nach  Obigem  unrichtig  ist.  Isolirt  man  z.  B.  an  einem  ftlteren 
Internodium  Holz  und  Mark,  so  zieht  sich  jenes  kaum  merklich  zusammen,  dieses 
aber  dehnt  sich  stark  aus;  demnach  w&re  das  Mark  im  Internodium  sehr  gespannt, 
das  Holz  nicht,  w&hrend  doch  die  Spannung  beider  gleich  stark  und  nur  im  Yor- 
zeichen  verschieden  ist;  auf  p.  112  giebt  Eraus  tlbrigens  das  wahre  Verhalten  der 
Gewebeschichten  wachsender  Internodien  richtig  an. 
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man  eine  Vorstellung,  wenn  auch  nicht  von  der  ^SpannuDgsinteDsitat",  so 
doch  voD  der  Art  (ob  —  oder  -j-)  und  Veranderlichkeit  der  SpannuDg  der 
einzelnen  Gewebeschichten  g^n  einander,  wenn  man  die  Lange  der  Inter- 
nodien  misst,  sodann  die  Gewebeschichten  ohne  Zerrung  derselben  mit  einem 
scharfen  Messer  trennt,  ihre  Lange  misst  und  mit  der  des  ganzen  Inter- 
nodiums  vergleicht.  Es  leuchtet  ein,  dass  die  Lange  des  ganzen  Internodiums 
aus  der  gegenseitigen  Spannung  seiner  Schichten  resultirt,  von  denen  die 
einen  bei  dem  genannten  Verfahren  kurzer,  die  andem  langer  sind  als  das 
Ganze  und  es  ist  nach  dem  fruher  uber  die  Gegenspannung  Gresagten  zu 
beachten,  dass  wenn  einzelne  Schichten  nach  der  Trennung  ihre  Lange  nicht 
geandert  haben,  dieses  kein  Beweis  dafur  ist,  dass  sie  innerhalb  des  ganzen 
Systems  nicht  gedehnt  oder  komprimirt  gewesen  seien,  sondern  nur  dafur, 
dass  sie  der  bestandenen  Spannung  eine  grosse  Resistenz  entgegensetzten,  die 
ihre  Dimensionsanderung  unmerklich  klein  erscheinen  lasst  Aber  auch  das 
Gegentheii  ist  moglich,  dass  namlich  eine  befreite  Gewebeschicht  deshalb  keine 
merkliche  Verkurzung  zeigt,  weil  sie  in  so  hohem  Grade  dehnbar  und  im- 
elastisch  ist,  dass  sie  dem  Zug  der  positiv  gespannten  Schichten  nur  mit 
ausserst  geringem  Widerstand  folgt,  wobei  ihre  Elasticitatsgrenze  bestandig 
uberschritten  wird  (wahrscheinlich  so  bei  dem  Achsencylinder  in  jungsten 
Wurzelenden). 

Wendet  man  nun  das  genannte  Verfahren  auf  Internodien  an^  die  in 
raschem  Langenwachsthum  (Streckung)  begriffeu  sind,  so  findet  man  allge- 
mein,  dass  isolirte  Streifen  der  Epidermis,  der  ganzen  Rinde,  des  sehr  jungen 
Holzes  kurzer  sind  als  das  ganze  Internodium,  dass  dagegen  das  isolirte 
Mark  betrachtlich  langer  ist,  jene  waren  daher  negativ,  dieses  positiv  ge- 
spannt.  Jede  isolirte  Schicht  ist  schlaff,  w&hrend  das  Ganze  durch  | 
die  gegenseitige  Spannung  straff  und  steif  war. 

Denkt  man  sich  aus  einem  wachsenden  Internodium  mit  noch  nicht 
Terholzten  Gefassbundeln  eine  mediane  Langslamelle  herausgeschnitten ,  die 
aussen  von  zwei  Epidermisstreifen  begrenzt  ist,  denkt  man  sich  ferner  die 
Gewebeschichten  derselben  durch  Langsschnitte  isolirt  und  neben  einander 
liegend,  und  bezeichnen  die  Buchstaben  E  (Epidermis),  R  (Rindengewebe), 
H  (Holz-Xylem),  jSf  (Mark)  zugleich  die  nach  der  Isolirung  bestehenden 
Langen,  so  ist  im  Allgemeinen: 

E<R<H<M>H>R>E, 
woraus  man  zugleich  ersieht,  dass  jede  Schicht  v  o  r  der  Trennung  gegen  die 
nachst  innere  negativ,  gegen  die  nachst  aussere  positiv    gespannt  war.     Die 
Epidermis  ist  allein  passiv  gedehnt,  das  Mark  allein  passiv  zusammengedruckt, 
oder  besser  an  seinem  Dehnungsstreben  gehindert. 

Die  Dehnbarkeit  und  Elasticitat  der  Gewebe  verandert  sich  wahrend 
des  Langen wachsthums  eines  Internodiums,  wie  man  aus  der  Vergleichung 
verschieden  alter  Internodien  eines  Stengels  erkennt,  und  zwar  nimmt  die  Dehn* 
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barkeit  des  Holzes  rasoh,  die  der  Epidermis  und  Rinde  langeamer  ab,  was 
aus  den  abnehmenden  Verkurzungen  dieser  Oewebe  bei  ihrer  Isolirung  UDd 
aus  der  Verdickung  der  Zellwande  zu  erschliessen  ist').  Das  Mark  ver- 
schieden  alter  Internodien  zeigt  verschiedene  erst  steigende,  dann  abnebmende 
Verlangerungen  bei  Isolirung;  bleibt  das  Ausdehnungsstreben  (Erektilitat)  des 
Markes  gleich,  so  muss  es  sicb  vermoge  der  zunehmenden  Resistenz  der  passiv 
gedehnten  Schichten,  an  alteren  Internodien  bei  der  Isolirung  mehr  verlangern, 
als  an  jungeren;  spater  aber  bei  oder  nach  dem  Aufhoren  des  Langenwachs- 
tbums  veiliert  das  Mark  seine  Erektilitat,  wie  daraus  zu  schliessen  ist,  dass 
es  bei  der  Isolirung  aus  solchen  Internodien  weniger,  endlich  nicht  mebr 
sicb  verlangert ^) ,  obgleich  die  Resistenz  des  Holzes  sebr  zugenommen  bat; 
denn  ware  das  Mark  jetzt  nocb  ebenso  erektil  wie  vorhin,  so  musste  es  sicb, 
von  dem  sebr  grossen  Widerstand  des  Holzes  befreit,  jetzt  starker  als  vorher 
ausdehnen. 

Nach  dem  eben  Gesagten  wird  man  nun  die  folgenden  Zablen  ver- 
steben,  wo  die  Lange  des  ganzen  Internodiums  jedesmal  =  100  gesetzt*  die 
Verkurzungen  als  negative,  die  Verlangerungen  als  positive  prozentische 
Zablen  verzeicbnet  sind: 

Nummer  der  Internodien 
Yom  jiingsten  zum 
cLltesten  fortschreitend. 


Pflanze. 


Nicotian  a  Tabacum 


Nicotiana  Tabacum 


Sambucus  nigra 


Sambucus  nigra 


Sambucus  nigra 


I— rv 
V— vn 

VIII— IX 
X— XI 

.   I— II 
m— IV 

V— VII 

vn— IX 
.   I . 

II . 
Ill . 
.   I . 

II . 

III . 
.   I . 

II . 
m  . 


Langenanderung  der  iaolirten  Ge- 
webe  in  ^.'o  des  ganzen 
Internodiums. 


Rinde. 

Holz. 

Mark. 

—   5,9 

-   1.5 

+  2,9 

-  3,1 

—   1.1 

+   3,5 

—  3,5 

-   1,6 

+  0,9 

0,5 

0,5 

+  2,4 

-  2,2 

•                    •                    « 

—  2,3 

-  1,2 

•                   •                    * 

+  4,2 

-   1,0 

•                    •                    • 

+  2.8 

—  1,8 

•                    •                    • 

+  2,7 

—  2,6 

-  2,6 

+   4,0 

—  2,0 

-  2,8 

+  5,5 

-  1,6 

—  0,0 

+   1,5 

0,6 

+  3,7 

-  1,6 

+  5,1 

0,0 

+  0,9 

—  1,3 

-H  6,5 

—  1,5 

+10,1 

0,6 

+  2,3 

1)  Die  abnebmende  Debnbarkeit  der  Epidermis  wurde  von  Eraus  (1.  c.  Tabellen, 
p.  9)  durcb  Anhftngung  von  Gewichten  an  Epidermisstreifen  bestimmt. 

2)  Die  Beziehung  der  Gewebespannung  zum  Wachstbumszustand  des  Inter- 
nodiums (d.  b.  zur  Phase  seiner  grossen  Wachsthamsperiode)  bedarf  neaer  and  aus- 
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Aehnllche  Verkurzungen  der  ausseren  Gewebe  uud  Verlangerungen 
des  Parenchyma  lassen  sich  leicht  bei  wachsenden  Blattstielen,  z.  B.  denen 
von  Beta,  Rheum,  Philodendron  u.  a.  konstatiren. 

Spaltet  man  durch  einen  oder  durch  zwei  kreuzweise  gefiihrte  Langs- 
schnitte  ein  wachsendes  Internodium  oder  einen  Blattstiel,  so  krdmmen  sich 
die  Theile  konkav  nach  aussen,  offenbar  in  Folge  der  Ausdehnung  der  Mark- 
theile  und  der  Zusammenziehung  der  ausseren  Gewebe;  am  deutlichsten  tritt 
die  Erscheinung  hervor,  wenn  man  zuerst  eine  mitUere  Lamelle  aus  dem 
Ganzen  durch  zwei  parallele  Langsschnitte  darstelU,  diese  flach  hinlegt  und 
nun  das  Mark  der  Lange  nach  halbirt;  sowie  das  Messer  vorwarts  schreitet, 
krummen  sich  auch  die  beiden  Halften  fortschreitend  nach  aussen  konkav. 
Trennt  man,  statt  sie  zu  halbiren,  von  jeder  Mittellamelle  von  aussen  nach  innen 
fortschreitend,  dunne  Gewebestreifen  ab,  zunachst  einen,  der  die  Epidermis 
mit  enthalt,  dann  einen,  der  das  Rindengewebe,  einen  der  das  Holz  enthalt, 
so  krummen  sie  sich  sammtlich  konkav  nach  aussen,  weil  die  an  einander 
grenzenden  Schichten  sammtlich  auf  der  Aussenseite  negativ,  auf  der  Innen- 
seite  positiv  gespannt  sind,  und  nun  bei  der  Trennung  jedesmal  die  Aussen- 
seite sich  verkiirzt,  die  Innenseite  sich  verlangert. 

Dass  gleichzeitige  Verkurzung  der  Aussen-  und  Verlangerung  der 
Innenseite  die  Ursache  dieser  Krummung  ist,  folgt  ohne  Weiteres  aus  den 
vorhin  angefuhrten  Messungen,  kann  aber  auch  direkt  beobachtet  werden, 
wie  folgende  Tabelle  zeigt;  aus  wachsenden  Internodien  von  betrachtlicher 
Dicke  wurden  Mittellamellen  herausgeschnitten,  diese  flach  hingelegt  und  dann 
das  Mark  durch  einen  Langsschnitt  halbirt;  der  Radius  der  Krummung  be- 
stimmt,  welche  jede  Halfte  sofort  annahm  und  dann  durch  Anlegen  einer 
auf  Kartonstreifen  gedruckten  Millimetertheilung  sowohl  die  Lange  der  kon- 
vexen  Mark-  wie  die  der  konkaven  Epidermisseite  gemessen. 


lAnge  des 

Krumm- 

Verkurz- 

Verlanger- 

Halbe 

ganzen 

ungsradias 

ung  der 

ung  der 

Dicke  des 

Name  der  Pflanze. 

Inter- 

des 

konkaven 

konyexen 

Inter- 

nodiums. 

Sektors. 

Epidermis- 
seite. 

Markseite. 

nodiums. 

Sylphium  perfoliatum. 
Linke  Halfte  .  . 
Rechte  Halfte  .     . 


69,5  mm       4  cm       2,8  Proz.    9,3  Proz.       3  mm 
69,5     „         4    „         2,4      „       9,3      „  3     „ 


ffthrlicher  Untersnchung.  Die  Tabelle  III  bei  Kraos  (Botan.  Zeitung  1867)  zeigt, 
dass  die  grOssten  Lttngenunterschiede  von  Rinde  und  Mark  nicht  immer  in  die  Zeit 
des  grdssten  L&ngenwachstbums  fallen,  und  dass  auch  nach  dem  Auf  hdren  desselben 
noch  Spamrangen  fortbestehen ;  es  ist  jedoch  zu  bemerken ,  dass  die  Methode ,  nach 
welcher  diese  Zahlen  gewonnen  sind,  erbeblichen  Bedenken  unterliegt. 
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Name  der  Pflanze 

Sylphium  perfoliatum, 
alteres  Internodium. 

Linke  Halfle   .     . 

Rechte  Halfte  .  . 
Macleya  cordata. 

Hohl 


iMnge  des 

ganzen 

Inter- 

nodiuxns 


Kruznm- 

ungsradiuB 

des 

Sektors 


Verkurz-  VerlftDger-  Halbe 

^  ung  der  Dicke  des 

konkaven  ,  *  . 

koDvezen  Inter- 
Epidermis-  ir     i_     -i  J. 

^  Markaeite  oodiums 
seite 


190  mm    3—4  cm 


190 


w 


3—4 


9i 


2,8  Proz.    9,5  Proz.    3,5  mm 
2,6      „     10,8      „       4,5 


0,74 


if 


7,1 


» 


3,3 


}> 


tf 


....     134,5,,     5—6    „ 

Entsprechend  den  LangeDmessungen  ganz  isolirter  Schichteii  zeigte 
sich  auch  bei  den  Krummungen  halber  Mittellamellen,  dass  die  Zusammen- 
ziehung  der  Epidermis  geringer  ist  als  die  Ausdehnung  des  konvexen  Markes. 
Da  eine  herausgeschnittene  Mittellamelle  etwas  langer  ist  als  das  ganze  In- 
ternodium, 80  wurde,  hatte  man  ihre  Lauge  zu  Grunde  gelegt  und  =  100 
gesetzt,  die  ®/o  Verkurzung  der  Aussenseite  grosser,  die  Verlangerung  der 
Markseite  kleiner  ausgefallen  sein. 

Eine  betrachtliche  Geschwindigkeit  des  Langenwachsthums,  verbunden 
mit  einer  gewissen  physikalischen  Difierenzirung  der  Grewebeschichten ,  wie 
wir  sie  bei  den  auirechten  Laubsprossen,  starken  Blattstielen  und  Ranken 
finden,  scheint  im  AJIgemeinen  erforderlich,  um  die  beschriebenen  Gewebe- 
spannungen  hervorzurufen,  da  man  sie  bei  sehr  langsam  wachsenden  8tamm- 
gebilden,  wie  den  dicken  Rhizomen,  den  abwarts  wachsenden  dicken  Aus- 
laufern  der  Yucca-  und  Dracaenaarten  u.  dgl.  nicht  findet;  dass  es  sich  bei 
dem  Zustandekommen  der  Spannung  mehr  um  eine  physikalische,  die  Ela- 
sticitat  und  Dehnbarkeit  betreffende  Verschiedenheit  der  Schichten  als  um 
morphologische  Differenzirung  derselben  handelt,  zeigt  die  Tfaatsache,  dass 
sehr  krafdge  Spannungen  auch  zwischen  den  ausseren  und  inneren  Schichten 
des  in  sich  morphologisch  gleichartigen  Hyphengewebes  der  Striinke  grosser 
Hutpilze  stattfinden.  —  Innerhalb  der  wachsenden  Endregion  der  Wurzeln 
dagegen,  wo  zwei  morphologisch  scharf  gesonderte  Gewebemassen,  ein  axiler 
Fibrovasalstrang  und  die  ihn  umgebende  parenchymatische  Rinde  verbunden 
sind,  findet  man  keine  so  merkliche  Spannung,  wenn  man  das  Organ  durch 
einen  oder  durch  zwei  gekreuzte  Langsschnitte  spaltet,  oder  wenn  man  die 
Schichten  ganz  von  einander  trennt.  Da  man  jedoch  leicht  konstatiren  kann, 
dass  die  Rinde  der  Wurzel  rascher  und  langer  wachst  als  der  axile  Strang  ^), 
so  darf  man  annehmen,  dass  in  der  unverletzt  wachsenden  Wurzel  dennoch 
eine  geringe  Schichtenspannung  existirt,  wobei  die  Rinde  positiv,  der  axile 
Strang  negativ  gespannt  ist,  jedoch  erreicht  diese  Spannung  nur  selten  eine 


1)  Die  Lftngsh&lften  gespaltener  Wurzeln  wachsen  tagelang  fort  and  krOmmeii 
sich  dabei  konkav  auf  der  Schnittfl&che. 
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solclie  Grdsse,  dass  sie  bei  der  Langsspaltung  durch  EinwartskrummuDg  der 
Thdle  sogleich  sichtbar  wird,  wahrscheinlich  deshalb,  well  der  axile,  noch 
ganz  cambiale^)  8trang  so  dehnbar  ist,  dass  er  dem  Zug  der  Rinde  fast 
widerstondslos  folgt  Anders  wird  es  in  den  alteren,  ganz  ausgewachsenen 
Partien  der  Wurzel,  hinter  dem  fortwachsenden  Ende  (welches  nur  einige  bis 
10  nun  lang  ist);  wird  die  Wurzel  hier  gespalten,  so  klaffen  die  Theile  ge- 
wohnlich  konkav  nach  aussen,  wenn  auch  viel  schwacher  als  innerhalb  der 
wachsenden  Region  bei  aufrechten  Stengeln ;  ziemlich  stark  ist  die  Krummung 
jedoch  bei  den  Luftwurzeln  der  Aroideen,  wo  auch  zuweilen  die  entgegen- 
gesetzte  Einkrummung  an  der  Spitze  recht  aufiBllig  ist. 

Die  oben  fur  die  Stengel  angegebenen  Spannungszustande  beziehen 
sich  sammtlich  auf  solche  Internodien  und  Blattstiele,  die  bereits  aus  dem 
Elnospenzustand  herausgetreten  sind;  innerhalb  der  Knospen  selbst  und  be- 
sonders  am  Vegetationspunkt  scheinen  keine  oder  nur  ebenso  geringe  Schichten- 
spannungen  zu  bestehen,  wie  in  den  Wurzelspitzen.  Erst  mit  der  fort- 
schreitenden  Cutikularisirung  der  Epidermis  und  der  beginnenden  Verdickung 
der  Bastzellen  treten  die  Spannungen  deutlich  hervor. 

Nicht  selten  behalten  einzelne  Partien  vollig  ausgebildeter  Organe, 
zumal  von  Blattem,  die  wahrend  des  Wachsthums  erworbenen  Schichten- 
spannungen  bei,  die  in  solchen  Fallen  besonders  gross  zu  sein  pflegen:  so 
ist  es  bei  den  Bewegungsorganen ,  den  sogenannten  Polstern  der  periodisch 
beweglichen  und  reizbaren  Blatter  der  Papilionaceen ,  Mimosen,  Oxalideen 
u.  a.  Wahrend  in  diesen  Fallen  die  eigentlichen  Blattstiele  und  die  Inter- 
nodien, aus  denen  sie  entspringen,  schon  langst  starr  geworden  sind  und 
keine  merklichen  Schichtenspannungen  mehr  zeigen,  findet  man  bei  den  Be- 
wegungspolstern  eine  ausserordentliche  Verlangerung  der  parenchymatischen 
Rinde,  wenn  man  sie  von  dem  axilen,  festen  Fibrovasalstrang  abtrennt,  und 
dementsprechende  heftige  Krummungen,  wenn  man  diese  Organe  der  Lange 
nach  spaltet.  Den  Gegensatz  zu  ihnen  findet  man  in  den  sogenannten  Knoten 
der  Grashalme,  d.  h.  in  den  ringformigen  polsterartigen  Verdickungen  an 
der  Basis  der  Blattscheiden ;  in  ihnen  ist  eine  merkliche  Spannung  nicht 
vorhanden.  Schneidet  man  eine  radiale  Lamelle  heraus  und  trennt  man  sie 
in  innere  und  aussere  Schichten,  so  treten  keine  Krummungen  ein,  wahrend 
solche  in  den  jungen  Intemodialstiicken,  iiber  den  Knoten  (umhullt  von  den 
Scheiden)  aufs  lebhaf teste  sich  geltend  machen.  Hier  beruht,  wie  man  an- 
Dehmen  darf,  die  Spannungslosigkeit  oder  doch  die  Geringfugigkeit  der 
Spannung  wahrscheinlich  auf  dem  Zusammentrefien  zweier  Momente,  einmal 
des  Aufhorens  des  Wachsthums  des  Parenchyms  in  dem  Polster  (obgleich  es 
wachsthumsfthig  bleibt  und  unter  Umstanden  neu  zu  wachsen  begin  nt)  an- 
dererseits  der  Dehnbarkeit    der    Fibrovasalstrlnge,    die    hier   innerhalb  des 


1)  d.  h.  noch  aus  embryonalem  (rewebe  bestehende.    Zusatz  1892. 
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Polsters  Dicht  oder  erst  sehr  spat  verholzen,  nachdem  die  Zellen  derselben 
Strange,  da  wo  sie  in  der  dunnen  Scheide  und  im  Internodium  verlaufen, 
langst  stark  verholzt  und  starr  geworden  sind.  So  lange  daher  das  Parenchjm 
diesei*  Organe  wachst,  dehnt  es  die  widerstandslosen  Strange  aus,  und  wenn 
es  zu  wachsen  aufhort,  so  bleibt  keine  merkliche  Spannung  ubrig;  bei  den 
Bewegiuigsorganen  periodisch  beweglicher  und  reizbarer  Blatter  dagegen  wird 
der  axile  Fibrovasalstrang  eiastisch  resistent,  bevor  das  umgebende  Paren- 
chym  zu  wachsen  aufhort;  geschieht  dies  nun,  so  bleibt  eine  Spannung 
iibrig,  welche  durch  die  ausserordentliche  Befahigung  zur  Turgescenz  und 
Imbibition  des  Parenchyms  noch  gesteigert  wird. 

Wenn  bei  der  Isolirung  die  vorher  passiv  gedehnten  Gewebe  sich 
plotzlicb  verkurzen,  das  positiv  gespannte  Mark  sich  plotzlich  verlangert^  so 
muss  dieser  Vorgang  mit  einer  entsprechenden  Formanderung  der  Zellen  ver- 
bunden  sein^);  die  sich  verkurzenden  Zellen  werden  auch  im  Querschnitt 
weiter,  die  sich  verlangernden  des  Markes  aber  euger  werden  mussen.  Direkt 
messbar  sind  diese  Veranderungen  der  Querdimensionen  jedoch  nicht;  wie 
sich  leicht  berechnen  lasst,  fallen  die  zu  erwartenden  Werthe  so  gering  aus, 
dass  man  auf  ihre  Messung  nach  gewohnlichen  Methoden  verzichten  muss. 

Jedenfalls  folgt  aber  aus  dem  Gesagten,  dass  die  passive  Langsdehnung 
der  Epidermiszellen  u.  s.  w.  im  wachsenden  Internodium  dieselben  enger 
macht,  die  junge  Epidermis  also,  weil  sie  zu  kurz  fur  die  innere  Gewebe- 
masse  ist,  auch  zu  eng  fiir  dieselbe  sein  muss;  ebenso  muss  das  Mark,  an 
seiner  Ausdehnung  im  wachsenden  Internodium  durch  die  umliegenden 
Schichten  gehindert,  sich  in  den  Querrichtungen  auszudehnen  suchen,  es  wird, 
weil  es  fiir  die  langsgedehnten  Gewebe  eigentlich  zu  lang  ist,  auch  zu  dick 
fiir  dieselben  sein  mussen  und  sie  auseinander  zu  drangen  suchen.  Demnach 
folgt  aus  dem  beobachteten  Bestehen  der  Langsspannung  der  Gewebeschichten 
eines  in  die  Lange  wachsenden  Organes,  dass  in  demselben  auch  eine  Quer- 
spannung  der  Art  bestehen  muss,  dass  die  ausseren  Schichten  passiv  nach 
aussen  gedehnt  werden,  wahrend  die  an  ihrer  Ausdehnung  in  die  Lange  ge- 
hinderten  Markzellen  sich  quer  zu  erweitern  suchen. 

Wenn  man  niedrige  Querscheiben  ^)  aus  langswachsenden  Organen  durch 
einen  radialen  Langsschnitt  spaltet,  so  klafien  sie  auf,  offenbar  weil  sich  die 
Epidermis  in  peripherischer  Richtung  kontrahirt,  fur  die  inneren  Gewebe  also 


1)  An  eine  nor  einigermassen  erhebliche  Volmnen&nderiuig  der  Markzellen  bei 
der  Isolirung  ist  nicht  zn  denken,  wenn  man  beachtet,  dass  weder  das  Waaser  des 
Inhalts  noch  die  mit  Wasser  dorchtrftnkten  H&nte  durch  Dmck  und  Dehnong  bei 
den  hier  wirksamen  Kraftgrossen  ihr  Volumen  &ndem.  Eine  Volumenfinderung  des 
ganzen  Marks  k5nnte  hSchstens  durch  eine  Yolumenanderung  der  Intercellularrlinme 
in  Folge  der  Formfindening  der  ZeUen  eintreten. 

^)  Sachs,  Exp.-Physiol.  1865,  p.  471. 
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vorher  zu  eng,  d.  h.  passiv  gedebnt  war.  Dagegen  scheint  das  Bestreben 
an  ihrer  L^lngsdehnuog  gehinderter  Markzellen,  sich  quer  zu  erweitem,  nicht 
immer  durch  das  umliegende  Holz  und  Rindengewebe  verbindert,  sondem  oft 
sogar  dadarch  unterstutzt  zu  werden,  dass  diese  das  Mark  umhuUenden  Gre- 
webescbichteu  in  Ricbtung  der  Peripberie  starker  wacbsen  als  das  Mark  und 
dem  entsprecbend  es  in  der  radialen  Ricbtung  nacb  aussen  zerren.  Einen 
augenfalligen  Beweis  fur  dieses  Verbalten  liefert  das  so  iiberaus  baufige  Hobl- 
werden  von  Stengeln  und  Blattstielen  innerbalb  der  Zeit  und  Region,  wo 
nocb  lebbaftes  Langenwacbstbum  stattfindet;  das  Dickenwacbstbum  des 
Markee  reicbt  nicht  bin,  den  von  dem  umliegenden  Gewebe  umscblossenen 
und  sicb  erweitemden  Raum  zu  erf uUen,- seine  Zellen  trennen  sicb  in  iongi- 
tudinaler  Ricbtung;  und  der  Holzcyliuder  bleibt  auf  seiner  Innenseite  von 
einer  Markscbicbt  ausgekleidet,  deren  Langsspannung  nocb  fort  besteht. 
Demonstriren  lasst  sicb  das  Vorbandensein  dieser  Zerrung  des  Markes  nacb 
aussen  aucb  in  langswacbsenden  und  zugleicb  rascb  an  Umfang  zunehmen- 
den  Intemodien  mit  soliden  Markcylindem  (Nicotiana,  Sylpbium  perfoliat), 
indem  man  eine  friscbe  Querplatte  (auf  Glas  ] legend)  durch  einen  axilen 
Langsschnitt  balbirt;  statt  dass  nun  die  beiden  Schnittflacben  des  Markes 
parallel  neben  einander  liegen,  zieben  sie  sicb  bogenformig  von  einander  ab, 
so  dass  die  Holzrindentbeile  des  Scbnittes  an  der  Querscbeibe  einander  nocb 
berubren,  in  der  Mitte  des  Markes  aber  beide  Halften  auseinander  weicben. 
Dies  ist  ein  Zeichen  der  nacb  aussen  gericbteten  Zerrung  des  Markes  und 
der  Tendenz  des  Holzrindenmantels  sicb  peripheriscb  auszudehnen. 

Uebrigens  beruben  diese  Angaben  bis  jetzt  auf  wenigen  Beobacbtungen, 
von  deren  Erweiterung  bessere  Aufscblusse  zu  erwarten  sind.  Verniuthen 
darf  man  jedocb  scbon  jetzt,  dass  in  jungen  Internodien,  bevor  die  Ver- 
bolzung  des  Fibrovasalsystems  beginnt,  das  Mark  einen  in  den  Radialricbt- 
ungen  nacb  aussen  zielenden  Druck  ausubt,  dem  sich  spater,  wenn  das 
Wacbstbum  von  Holz  und  Rinde  in  tangentialer  Ricbtuog  starker  wird,  eine 
Zerrung  nacb  aussen  beigesellt,  die  endlicb  so  stark  wird,  dass  sie  das  quer- 
gericbtete  Debnungsstreben  des  Markes  uberwiegt,  so  dass  dieses  nun  wirk- 
licb  in  der  Querrichtung  passiv  gedebnt  (und  gleicbzeitig  in  longi tudinaler 
Ricbtung  zusammengedruckt)  ist,  bis  endlicb  seine  Zellreiben  in  der  Mitte 
sicb  von  einander  Idsen  und  eine  axile  Markbohle  entstebt,  wenn  nicht 
etwa  das  ganze  Mark  seine  Safte  verliert  und  vertrocknet,  wie  z.  B.  bei  6am- 
bucus  nigra  u.  a.  Wenn  aus  den  Beobacbtungen  von  Kraus  (bot  ZeiU  1867 
p.  112)  bervorgebt,  dass  die  Markzellen  wacbsender  Intemodien  mikroskopisch 
gemessen  linger  sind  als  die  ausgewacbsener  Intemodien,  so  ist  dies  nach 
dem  bisber  Gesagten  dabin  zu  versteben,  dass  die  Markzellen  endlicb  ibre 
Fabigkeit  sicb  bei  der  Isolirung  longitudinal  zu  strecken,  verlieren;  innerbalb 
des  Internodiums  sind  sie  gewiss  nicht  anfangs  langer,  spater  nicht  wirklich 
kurzer,  sondem  dies  tritt  erst  bei    der  Isolirung   ein   und  beweist,   dass  die 
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Markzellen  zuletzt  die  Fahigkeit,  ihre  Form  im  Augenblick  der  Isolirung  zu 
anderD,  verlieren,  also  starr  werden. 

Die  hier  uber  die  Gewebespannung  wachsender  Intemodien  und  Blatt- 
stiele  vorgetragenen  Anschauungen  finden,  wie  ich  glaube,  eine  Stiitze  in  der 
Thatsache,  dass  auf  die  plotzliche,  sehr  kraftige  Verlangerung  des  Markes 
im  Augenblicke  seiner  Befreiung  von  den  umliegenden  Grewebeschichten,  eine 
langsam  fortschreitende,  aber  Tage  lang  andauernde  Verlangerang  folgt, 
wahrend  dagegen  die  passiv  gedehnte  Rinde  und  Epidermis  nachtraglich 
kaum  noch  eine  erhebliche  Verkurzung  (aber  auch  im  Wasser  liegend  keine 
Verlangerung  nach  Kraus)  erfahrt.  Diese  nachtragliche  Verlangerung  des 
isolirten  Markes  findet  in  ungemein  energischer  Weise  statt,  wenh  es  in 
Wasser  liegend  solches  aufnimmt,  wie  bereits  Kraus  gezeigt  hat,  aber  die 
Verlangerung  dauert  auch  (was  bisher  iibersehen  wurde)  forty  wenn  das  Mark 
in  trockener  Luft  sogar  geringe  Quantitaten  seines  Wassers  verliert 

Der  isolirte  Markcylinder  eines  wacbsenden  Intemodiums  ist  sehr  schlafiT, 
dehnbar,  biegsam ;  legt  man  ihn  in  Wasser,  so  wird  er  in  kurzer  Zeit  straff, 
steif,  elastisch,  langer  und,  wie  es  scheint,  auch  dicker;  die  Verlangerung 
kann  in  wenigen  Stunden  bis  40  ^/o  und  selbst  mehr  betragen.  Diese  Vor- 
gange  sind  erklarlich,  wenn  man  den  Markzellen  eine  sehr  kraftige  Endos- 
mose  zuschreibt  ^),  vermoge  deren  sie  in  hohe  Turgescenz  gerathen,  wobei  die 
Markzellen  nicht  nur  betrachtlich  umfangreicher,  sondem  auch  steifer  werden 
mussen  (vergl.  oben).  Die  betrachtliche  Umfangszunahme  aber  setzt,  bei  der 
Geschwindigkeit  des  Vorgangs,  eine  sehr  betrachtliche  Dehnbarkeit  der  Zell- 
haute  voraus.  Lasst  man  Markprismen  in  freier  Luft  liegen,  so  verkurzen 
sie  sich  selbst  unter  diejenige  Lange,  die  sie  im  ganzen  Internodium  besassen 
(Kraus  1.  c.  Tabellen  p.  29);  offenbar  ziehen  sich,  indem  der  Turgor  durch 
Wasserverlust  sinkt,  die  vorher  gedehnten  Zellhaute  elastisch  zusammen. 

Sorgt  man  nun  aber  dafur,  dass  isolirte  Markcylinder  zwar  kein  Wasser 
aufnehmen,  aber  auch  nur  unbetrachtliche  Quantitaten  verlieren  konnen,  in- 
dem man  sie  in  eine  Glasrdhre  oder  einen  mit  trockener  Luft  gefollten  Glas- 
cylinder  von  etwa  1  Liter  Inhalt  einschliesst,  so  verlangem  sie  sich  dennoch 
Tage  lang,  wenn  auch  nicht  so  betrachtlich  wie  bei  Wasseraufhahme,  so  doch 
sehr  deutlich,  und  zwar  trifft  die  Verlangerung  vorwiegend  die  alteren  Theile, 
wahrend  die  jungsten  sich  zuweilen  verkurzen.  Das  Ganze  wird  an  der 
Oberflache  trocken  und  dabei  steif.  Aus  zahlreicheren  Beobachtungen  wahle 
ich  die  folgende  zur  Erlauterung  des  Gesagten. 

Ein  Markprisma  eines  235,5  mm  langen  Sprosstheils  von  Senecio  um- 
brosus  verlangerte  sich  im  Augenblicke    der  Isolirung    um  5,7  ^/o    und  wog 


1)  Die  Konzentration  der  Parenchyms&fte  ist  trotz  der  heftigen  WassereinsauguDg 
sehr  geriDg,  wie  die  Thaisache  beweist,  dass  ich  in  solchen  Markcylindem  nur  5  bis 
2°/o  Trockensubstanz  fand,  woven  doch  ein  betr&chtlicher  Theil  auf  die  ZellhSnte, 
das  Protoplasma  und  k5mige  Einschliisse  entfftllt. 
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5,3  g.  Es  ward  durch  Tuschestriche  in  drei  Theile  getheilt,  von  denen  I  das 
alteste.  III  das  juDgste  Stuck  umfasste;  die  Langen  waren  I  =  100  mm, 
II  =  100  mm,  m  =  49,0  mm. 

Darauf  wurde  das  Markprisma  in  ein  trockenes  Glasrohr  gesteckt, 
dieses  beiderseits  verkorkt  Naeh  14  Stunden  zeigteD  die  Theile  folgende 
Verlangerungen :  I  um  4,5  mm,  II  um  6,5  mm,  III  um  2,0  mm  (=  4,l<^/o); 
dabei  hatte  das  Mark  0,15  g  Wasser  verloren.  Nacb  abermals  26stundigem 
Verweilen  in  dem  Glasrohr  waren  neuerdings  folgende  Verlangerungen  der 
Theile  eingetreten: 

Bei  I  um  2,5  mm,  II  um  0,5  mm.  III  verkurzt  um  0,5  mm.  Dabei 
war  kein  weiterer  Gewichtsverlust  eingetreten,  weil  die  Wand  des  Giasrohres 
sich  mit  feinem  Wasserdunst  beschlagen  hatte  (die  Liuft  in  dem  Bohr  also 
mit  Wasserdampf  gesattigt  war). 

Das  Mark  wurde  nun  in  Wasser  gelegt,  und  schon  nach  6  Stunden 
waren  folgende  Verlangerungen  eingetreten: 

I  um  18  mm,  II  um  23  mm.  III  um  11  mm 
Oder*)  I  um  16,8^/0    11  um  21,6^/0    III  um  21,60/o. 
Dabei  wurde  das  Mark  betrachtlich  dicker  und  nahm  6,0  g  Wasser  auf. 

Die  Trockengewichtsbestimmung  ergab,  dass  es  nur  0,22  g  feste  Sub- 
stanz  enthielt;  diese  Substanz  war  nach  der  Isolirung  des  Markes  mit  5,08  g 
Wasser  vereinigt,  verier  dann  0,15  g,  am  Ende  des  Versuchs  aber  hatte  sie 
noch  6  g  aufgenommen;  oder  Anfangs  enthielt  das  Mark  4,23  ^/o,  am  Ende 
nur  1,97  ^/o  feste  Masse.  Versuche  dieser  Art  zeigen,  dass  das  Mark  der 
jungsten  Internodien  sein  Wasser  am  leichtesten  durch  Verdunstung  verliert, 
wie  aus  der  Verkiirzung  folgt;  Kraus  kam  durch  andere  Versuche  zu  dem- 
selben  Resultate  und  zeigte  ausserdem  (nicht  im  Gegensatz  wie  er  sagt,  son- 
dem  in  Uebereinstimmung  damit),  dass  das  altere  Mark  wachsender  Inter- 
nodien das  Wasser  energischer  anzieht  und  sich  dabei  starker  ausdehnt  als 
das  jiingere  (Kraus  1.  c.  p.  123). 

Fragt  man  nun,  wie  die  Verlangerung  des  Markes  trotz  des,  wenn  auch 
kleinen,  Wasserverlustes  zu  denken  sei,  so  wird  man  zunachst  beachten 
mussen,  dass  die  Oberflache  desselben  unter  den  genannten  Bedingungen  auf- 
fallend  trocken  wird.  Es  ist  kaum  moglich  diese  bedeutende  Austrocknung 
der  Oberflache  dem  geringen  Wasserverlust,  den  die  Wagung  des  Ganzen 
ergiebt,  zuzuschreiben ;  wahrscheinlich  ist  es  vielmehr,  dass  die  inneren  Mark- 
zellen  den  ausseren  das  Wasser  entziehen  und  sich  dabei  verlangern;  die 
aussern  aber  wurden  sich  verkurzen,  wenn  sie  nicht  durch  die  innem  ge- 
dehnt  wurden.  Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  zeigt  die  Steifheit  des  Markes 
in  diesem  Zustand,  die  von  der  zwischen  trockener  Aussenschicht  und  saftiger 
Innenmasse  bestehenden  Spannung  herriihrt;  halbirt  man  namlich  das  Mark- 


i)  Nftmlich  verglichen  mit  der  Lftnf;e  vor  dem  Einlegen  in  Wasser. 
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prisma  der  Lange  nach,  so  klaffen  die  Theile  nach  aussen,  zuweileo  krummt 
sich  die  Aussenseite  sogar  sehr  kraftig  konkav.  Wenn  oun  die  inneren  Maik- 
zellen  im  Stande  sind,  den  aussem  das  Wasser  zu  entziehen,  so  darf  man 
annebmen,  dass  auch  die  ausseren  Markzellen  im  Stande  sind,  dem  umliegen- 
den  Holz  und  iiberhaupt  den  peripherischen  Geweben  Wasser  zu  entziehen, 
diese  dadurch  an  kraf tiger  Turgescenz  zu  hindern,  wodurch  ihr  Wachsihum 
verlangsamt  wird  zu  Gunsten  des  Markes,  von  dem  sie  nun  passiv  gedehnt 
werden.  Beacbtenswerth  ist  dabei,  dass  die  Markzellen  bei  einem  Minimum 
von  gelosten  Stoffen  in  ibrem  Inbalt,  dennoch  so  kraftig  das  Wasser  ein- 
saugen,  es  umliegenden  Geweben  entzieben,  die  ofienbar  viel  reicber  an  ge- 
Idsten  Inhaltsstoffen  sind. 

Aus  den  mitgetbeilten  Beobacbtungen  ergiebt  sicb  nun  aucb  von  selbst, 
warum  Langsbalften  oder  Langsviertel  von  Sprossen  in  Wasser  gelegt  sich 
so  ausserordentlicb  stark  nacb  aussen  krummen,  und  warum  eine,  wenn  aucb 
geringere,  aber  lange  Zeit  zunebmende  Krummung  aucb  dann  eintritt,  wenn 
man  derartige  Stucke  in  einem  verscblossenen  Glas  mit  anfangs  trockener 
Luft  liegen  lasst. 
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XXXIV. 

LangeniArachsthuin  der  Ober-  und  Unterseite  horizontal- 
gelegter  sich  aufwarts  krilmineiider  Sprosse. 

1871. 

(Aus:  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  Wurzburg.    Bd.  I,  1874,  Heft  2.  —  1872,  p.  193  ff.) 

Id  roeinem  HaDoibuch  der  Experimentalphysiologie  der  Pflanzen  (1865 
p.  507—509)  babe  icb  gezeigt,  dass  die  AufwartsknimmuDg  borizontal 
(oder  scbief)  gelegter  Sprosse  auf  verschiedenem  LaDgenwachsthum  der 
Ober-  und  Unterseite  beruht,  dass  die  Gewebeschichten  der  unt-eren,  kon- 
vex  gewordenen  Seite  nach  voUstandiger  IsoliruDg  langer  sind  und  bleiben, 
als  die  gleichnamigen  Grewebeschichten  der  konkaven  Oberseite.  —  Fiir  die 
Theorie  der  Aufwartskrummung  ist  es  aber  wichtig,  nicht  bloss  das  Wachs- 
thumsverhaltniss  der  Ober-  und  Unterseite  unter  sich  zu  kennen,  sondern 
auch  zu  wissen,  wie  sich  das  Wachsthum  beider  Seiten  *verhalt  zu  dem 
Wachsthum  derselben  Gewebeschichten  im  normalen  aufrechten  Zustande; 
mit  anderen  Worten,  es  ist  die  Frage  zu  iosen,  ob  durch  die  hori- 
zontale  (oder  schiefe)  Lage  eines  sonst  aufrecht  wachsenden 
Sprosses,  das  Wachsthum  auf  der  Unterseite  absolut  be- 
Bchleunigt,  auf  der  Oberseite  absolut  verlangsamt  wird?  — 
Meine  im  Sommer  1870  und  im  Fruhjahr  1871  gemachten  Untersuchungen 
haben  diese  Frage  voUstandig  und  ausnahmslos  bejaht^)  und  ausserdem  neue 
Tbatsachen  fur  die  Theorie  der  Aufwartskrummung  ergeben. 

Die  Versuche  wurden  einerseits  an  solchen  Stengeln  gemacht,  bei 
denen  das  wachsende  und  daher  der  Aufwartskrummung  fahige  Stuck  eine 
betrachtliche  Lange  besitzt,  anderseits  mit  den  Halmen  von  Gramineen, 
wo  die  Fahigkeit  der  Aufwartskrummung  auf  die  als  Kuoten  bezeichneten 
kurzen  Querzonen  beschrHnkt  ist 

I.  Versuche  mit  Stengeln,  deren  kriimmungsfahiger 
Theil  eine  betrachtliche  Lange  (5 — 20  cm)  besitzt  Von  im 
Freien  kraftig  vegetirenden  Pflanzen  wurde  eine  grossere  Zahl  senkrecht 
aufwarts  wachsender  Sprosse  von  moglichst  gleicher  Hohe  und  Dicke,  iiber- 


1)  Betreffs  der  Wurzeln  vergl.  p.  850  dieses  Bandes.    Zusatz  1892. 
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haupt  von  gleichem  Aussehen,  sehr  sorgfaltig  ausgesucht  und  abgeschnitten, 
die  Blatter  dicht  am  Stengel  weggenommen  und  die  Terminalknospe  samint 
den  obersten,  noch  sehr  jungen  Intornodien  entfernt.  Diese  Stammstucke 
warden  sodann  sammtlich  gleich  lang  gemacht  und  nun  in  vier  Gruppen 
von  gleicher  Anzahl  sortirt;  auch  diese  Sortirung  muss  sehr  sorgfaltig  ge- 
scbehen.  Die  Stengelstucke  der  ersteu  Gruppe  werden  sofort  analysirt, 
d.  h.  es  werden  von  ihnen  Rindenstreifen  und  Markstreifen  mittels  eines 
scharfen  Messers  hergestellt  und  jeder  Streifen  sogleich  gemessen,  in  den 
folgenden  Tabellen  sind  die  Langen  in  der  rait  ,,frisch"  uberschriebenen 
Kolumne  enthalten.  —  Die  Stiicke  der  zweiten  Gruppe  werden  in  einen 
geraumigen,  mit  Deckel  gut  verschliessbaren  Zinkkasten  eingeschlossen ;  der 
Boden  desselben  ist  mit  feuchtem  Sand  bedeckt,  der  an  einer  Seite  wall- 
artig  aufgehauft  ist;  in  diesen  Sandwall  werden  die  Stucke  mit  ihrem 
dickeren  Ende  horizontal  so  eingesteckt,  dass  sie  frei  schweben.  Die 
Langen  nach  der  Aufwartskriimmung  der  Gewebestreifen  dieser  Gruppe 
sind  in  den  Tabellen  in  der  Kolumne  eingetragen,  die  mit  ^horizontal  ge- 
legt"  oder  „frei  horizontal'  iiberschrieben  ist  —  Die  Stengelstucke  einer 
dritten  Gruppe  werden  horizontal  in  den  Sand  des  Kastens  gelegt,  mit 
einer  4 — 5  cm  dicken  Lage  feuchlen  Sandes  bedeckt,  auf  diesen  eine 
Glasplatte  gelegt  und  diese  mit  Gewichten  beschwert,  um  die  Aufwarts- 
kriimmung zu  verhindem;  in  anderen  Fallen  werden  die  Stengel  in  ofiene 
Glasrohren  von  gerade  hinreichender  Weite  voUstandig  eingeschoben  und 
horizontal  auf  d«n  Sand  gelegt,  um  auf  diese  Weise  die  Aufwartskriimmung 
zu  verhindem,  in  den  Tabellen  ist  dies  mit  ^horizontal  unter  Sand"  oder 
„Im  Glasrohr"  bezeichnet.  —  Eine  vierte  Gruppe  von  Stengelstiicken  wird 
in  einen  Glascylinder  gestellt,  dessen  Boden  mit  feuchtem  Sand  bedeckt 
ist;  sie  stehen  darin  nicht  voUstandig  senkrecht,  sondem  etwas  schief,  an 
die  Glaswand  gelehnt;  der  Cylinder  wird  oben  bedeckt  und  in  einen 
finstern  Raum  neben  dem  Zinkkasten  gestellt;  die  Langen  der  Gewebe- 
streifen dieser  Gruppe  finden  sich  in  den  Tabellen  unter  der  Aufschrift 
„aufrecht"  oder  „schief  aufrecht". 

Nachdem  an  den  „frei  horizontal  liegenden"  Stucken  im  Zinkkasten 
eine  kraftige  Krummung  eingetreten  war,  wurden  sammtliche  Stucke  aller 
Gruppen  in  der  oben  angegebenen  Weise  analysirt^  die  Langen  der  Gewebe- 
streifen auf  einem  glatten  Papier  mit  parallelen  Horizontallinien  angezeichnet 
und  dann   gemessen  ^).     Tabelle   1    giebt  uber   die  Einzelheiten   die  nothige 


1 )  Da  die  Zerlegung  der  sUmmtliohen  Sprosse  eines  Versuchs  oft  mehr  als  eine 
Stunde  in  Anspruch  nimmt,  so  darf  nicht  eine  Gruppe  nach  der  andem  analysirt 
werden;  ich  verfahr  vielmehr  so,  dass  der  Reihe  nach  ein  Spross  der  ersten,  zweiten, 
dritten,  vierten  Gruppe,  dann  ebenso  ein  zweiter  Spross  jeder  Gruppe  u.  s.  w.  vor- 
genommen  wurde;  so  vertheilt  sich  die  Zeit  der  Untersuchung  auf  die  einzelnen 
Gruppen  gieichm&ssig  genug. 
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Auskunft,  bei  den  anderen  Tabellen   sind   immer  nur   die  Mittelzahlen  auf- 
gefuhrt. 

Als  „Rinde"  gilt  im  AllgemeiDen  eine  Gewebeschicht,  die  sich  leicht 
mit  einem  Zug  des  Messers,  zwischen  ihr  und  dem  tieferen  Gewebe  bin- 
gefuhrt,  ablosen  lasst 


1. 

Paeonia  decora 
14.  — 15.  Marz.     Dauer  17  Stunden. 

Stengelstucke  aus  je  drei   Internodien   bestehend:   sammtlicb    165  mm    lang 

abgescbnitten. 

Lange  der  Gewebestreifen  in  Millimetern. 


nach  17 

Stunden 

Gewebestreifen 

friBch 

horizontal 
gelegt 

schief 
aufrecht 
gestellt 

konkave  Rinde   >[ 

164,5 
165,6 
164,4 

167,3 
168,0 
166,0 

171,8 
170,5 
170,8 

Mittel 

1G4,8 

167,1 

171,0 

konkaves  Mark  I 

I 

167,0 
167,5 
167,5 

180,0 
179,2 
179,0 

179,8 
179,1 
178,0 

Mittel 

167,3 

179,4 

178,9 

konvexes  Mark  ' 

166,5 
167,5 
167,4 

185,0 
184,0 
183,5 

180,5 
179,0 
179,0 

Mittel 

167,1 

184,1 

179,5 

konvexe  Rinde  I 

163,2 
163,6 
164,5 

181,5 
180,5 
181,5 

174,8 
172,5 
172,6 

Mittel 

168,7 

181,1 

178,3 

Nimmt  man  von  den  friscben  Stucken  die  mittlere  Lange  von  oberer 
und  unterer  Rinde,  oberem  und  unterem  Mark,  namlicb 

Rinde  =  164,2  mm 
Mark  =  167,2  mm 

und  zieht   man   diese  von   den  Rinden  und  Marklangen   der  beiden   letzten 
Kolumnen  ab,  so  erbalt  man  die 

Sachs,  Oesammelie  AbhandluDgen.    11.  60 


948 


Lftngenwachsthum  der  Ober-  und  Unterseite  etc. 


Zuwachse  in  Millimetern. 


Gewebestreifen 

horixontal 
gelegt 

Bchief 
aufrecht 

konkave  Binde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 

2,9 
12,2 
16,9 
16,9 

6,8 

11,7 

12,3 

9,1 

Die  horizontalgelegten  Stucke  batten  sich  niit  einem  Erummungsradius 
von  10 — 11  cm  so  aufwarts  gekrummt,  dass  das  freie  Ende  eenkrecht 
nufwarts  stand. 

2. 

Cimicifuga  foetida 
31.  Mai— 1.  Juni  1870:  Dauer  24  Stunden. 

Die  Stengelstucke  bestanden  aus  je  zwei  Internodien  und  wurden 
sammtlich  252  mm  lang  geniacht 

Die  Zablen  sind  Mittel  aus  je   zwei  gleicbbebandelten  Stengelstucken. 

.  Langen  der  Gewebestreifen  in  Millimetern. 


Gewebestreifen 


schief 
aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


257,0 
257,2 
257,2 
251,0 


257,5 
276,5 
283,0 

27' 


.5 


257,3 
271,5 
275,0 
268,3 


273,0 
286,7 
287,7 
275,0 


Zuwach  slang  en  in  Millimetern  binnen  24  Stunden. 


Gewebestreifen 


schief 
aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


6,5 
19,5 
25,8 
26,5 


6,3 
14,3 
17,8 
17,3 


22,0 
29,0 
30,5 
24,0 


Der  knininiungsfabige  Tbeil  lag  etwas  vor  der  Mitte  der  Sprossstucke ; 
bei  den  frei  borizontal  gelegten  Stucken  war  das  vordere  freie  Ende  voll- 
standig  aufgericbtet,  etwas  zuruckgeneigt,  der  Kriimmungsradius  ^)  der  am 
starksten   gekriimmten    Stellen  betrug  5,5    cm,   die   Krummung  selbst   uber 

1)  Die  Kriimmnng  wurde  auf  einem  System  konzentrischer  Ereise  von  be- 
kannten  Radien  gemessen. 
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100  Bogengrade.  —  Bei  den  unter  Sand  liegenden  war,  nach  dem  Heraus- 
uehmen  der  Krummungsradius  c.  15  cm,  die  Krummung  selbst  c.  45 
Bogengrade.  —  Sowohl  bei  den  frei,  wie  unter  Sand  horizontal  gelegenen 
Stueken  blieb  nach  der  Spaltung  die  untere  Halfte  aufwarte  gekruromt. 

3. 

Sida  Napaea. 
1.— 2.  Mai  1870;  Dauer  20  Stunden. 

Die  Stengelstucke  bestanden  aus  je  6 — 7  Internodien  und  waren  sammt- 
lich  300  mm  lang  abgeschnitten. 

Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  4  Exemplaren. 

Langen  der  Gewebestreifen  in  Millimetern. 


Gewebestreifen 


horizootal  gelegt 


frisch 


frei  lie- 
gend 


UQter 
Sand 


schief 
aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  XIark 
kon  vexes  Mark 
konvexe  Rinde 


298,0 
308,8 
308,8 
298,0 


310,5 
337,5 
342,9 
328,2 


305,4 
327,1 
327,6 
312,1 


318,8 
341,5 
342,0 
319,6 


Zuwachslangen  in  Millimetern  binnen  24  Stunden. 


Gewebestreifen 


horizontal  gelegt 

frei  lie-         unter 
gend  Sand 


schief 
aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


12,5 
28,7 
34,1 
30,2 


7,4 
18,3 
18,8 
14,1 


20,8 
32,7 
33,2 
21,6 


Die  horizontal  frei  liegenden  Stiicke  batten  unterhalb  ihrer  Mitte  eine 
Krummung  von  circa  90  Bogengraden  bei  einem  Krummungsradius  von 
ungefahr  6  cm  angenommen,  der  hintere  und  vordere  Theil  jedes  Stuckes 
war  gerade  geblieben;  nach  dem  Spalten  behielt  die  konvexe  Halfte  eine 
betrachtliche  Kriinimung  aufwarts.  —  Die  unter  Sand  gelegenen  Sprosse 
schnellten  nach  Beseitigung  der  Belastung  empor  und  zeigten  in  ihrem 
mittleren  Stuck  eine  Krummung  von  circa  35  Bogengraden  bei  24  cm 
Krummungsradius. 

4. 

Epilobium  hirsutum. 
4.-5.  Juni  1870;  Dauer  24  Stunden. 

Die  Stengelstucke  sammtlich  245  mm  lang  geschnitten. 
Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  zwei  Stiicken. 
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Lange  der  Gewebestreifeu  in  Millimetem. 


Gewebestreifen 


frisch 


horizontal  gelegt 
frei  hori- 


zontal 


in  Sand 


aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Binde 


243,8 
252,8 
252,8 
243,8 


247,2 
256,8 
260,7 
257,5 


246,0 
256,0 
257,2 
250,5 


249,7 
261,2 
261,2 
249,7 


Zuwachslangen  in  Millimetern. 


Gewebestreifen 


horizontal  gelegt 


frei  hori- 
zontal 


unter 
Sand 


aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


3,4 

4,0 

7,9 

13,7 


2,2 
3,2 
4,4 
6,7 


5,9 
8,4 
8,4 
5,9 


5. 

Epilobium  hirsutuni. 

9. — 10.  Juni  1870,  24  Stunden  Versuchsdauer. 

Stengelstiicke   von    5 — 6   Int^rnodien,    sammtlich    300   mm   lang;   die 
Zahlen  sind  Mittel  aus  je  3  Exemplaren. 

Langen  der  Gewebestreifen  in  Millimetern. 


Gewebestreifen 


frisch 


horizontal  gelegt 


frei  hori- 
zontal 


im  Glas- 
rohr 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


298,0 
305,0 
305,0 
298,0 


299,0 
311,5 
313,7 

318,0 


300,0 
311,0 
311,7 
304,2 


schief 
aufrecht 


301,5 
310,0 
310,0 
302,0 


Zuwachslangen  in  Millimetern. 


horizontal  gelegt 


Gewebestreifen 


frei  hori- 
zontal 


im  Glas- 
rohr 


schief 
aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


1,0 

6,5 

8,0 

11,0 


2,0 
6,0 
6,0 
7,2 


3,5 
5,0 
5,0 
4,0 
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Die  frei  horizontal  gdegten  Stucke  waren  im  3.  Viertel  ihrer  Lange 
(tod  bin  tea)  in  einem  Bogen  von  90^  auf  warts  gekrummt;  die  aus  den  Glas- 
r5hreD  herausgezogenen  schnellten  ein  wenig  aufwarts  und  behielten  eine 
schwache  Krummung. 


6. 

Staphylea  pinnata. 
6.-7.  Juni  1870;  Dauer  24  Stunden. 

Die  Sprossabschnitte  bestanden  aus  je  zwei   Intemodien    und   waren 
220  mm  lang  gemacht.  —  Die  Zablen  sind  Mittel  aus  je  zwei  Exemplaren. 

Lange n  der  Gewebestreifen  in  Millimetem. 


Gewebestreifen 


friflch 


horizontal  gelegt 


frei  hori- 
zontal 


im  Glas- 
rohr 


konkave  Kinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


217,5 
236,2 
236,2 
217,5 


219,5 
236,8 
240,7 
228,0 


220,8 
238,5 
240,2 
224,2 


aofrecht 


221,5 
245,0 
238,0 
220,0 


Zuwachslangen  in  IVIillimetern. 


Gewebestreifen 


horizontal  gelegt 


frei  hori- 
zontal 


unter 
Sand 


aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


2,0 

3,3 

0,6  (?) 

2,3 

4,5 

4,0 

10,5 

6,7 

4,0 
8,8 
1,8 
2,5  (?) 


Die  Krummung  der  frei  liegenden  Stiicke  erfolgte  im  vorderen  Vier- 
theil  ibrer  Lange  und  war  weniger  als  90^;  dies,  der  geringe  Zuwachs  und 
die  Schwierigkeit  der  Trennung  der  Qewebestreifen  bedingt  einzelne  Unsicber- 
heit^n  der  Messungsresultate  (vergl.  Tabelle  rechts  unten). 


7. 

Ambrosia  trifida. 
16.— 17.  Juni  1870;  Dauer  20  Stunden. 

Drei  Sprossabscbnitte  von  je  3 — 4  Internodien,  268  mm  lang  gemacbt 
Jede  Zabl  giebt  die  Lange  des  Gewebestreifens  von  nur  einem  Spross. 
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LaDgen 

der  Gewebestreifen 

• 

Zuwachs 

in  Millim. 

Gewebestreifen 

frisch 

hori- 
zontal 

aufrecht 

hori- 
zontal 

aufrecht 

konkave    [  Kinde 
Seite      \  Holz 

265 

270 

282 

5 

17 

265 

272              283 

7 

18 

I  Mark 

283 

297       '       304 

14 

21 

konvexe    |  Mark 
Seite      {   Holz 
(  Rinde 

'       283 

297              304 

14 

21 

265 

283       ,       283 

18 

18 

265 

285 

1       282 

20 

17 

Der  horizontal  gelegte  Spross  hatte  sich  im  vorderen  Drittel  seiner 
Lange  aufrecht  gekrummt. 

8. 

Helianthus  argyrophylla. 

20.— 21.  Juni  1871;  Dauer  19  Stunden. 

Die  237  mm  lang  geschuittenen  Sprossabschnitte  bestanden  aus  3 — 4 
Internodien;  vor  dem  Versuch,  d.  h.  bevor  ihnen  genannte  Lange  gegeben 
wurde,  batten  die  Sprosse  eine  Stunde  im  Wasaer  gelegen. 

Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  drei  Exemplaren. 

Langen  der  Gewebestreifen. 


hori- 

Zuwachse 

Gewebestreifen 

frisch 

zontal  im 

aufrecht 

hori- 

Glasrohr 

zontal  im 
Kohr 

aufrecht 

konkave 

Kinde 

235,2 

238,8 

244,7 

3,6 

9,5 

Seite 

Mark 

254,5 

255,8 

263,8- 

1.3 

9,3 

konvexe    |  Mark 

254,0 

256,3 

264,8 

2,3 

10,8 

Seite 

[  Rinde 

237,5 

244,3 

248,3 

6,8 

10,8 

Die  horizontal  in  den  Glasrohren  gelegenen  Stucke  krummten  sich  bei 
dem  Herausziehen  aus  denselben  auf warts;  die  aufrecht  gestellten  zeigten 
Nutationen  nach  verschiedener  Bichtung  seitwarts. 

9. 

Ailanthus  glandulosa. 

22.-23.  Juni  1870;  Dauer  17  Stunden. 

Von  sehr  kraftigen  Wurzelschosslingen,  die  vorher  eine  halbe  Stunde 
im  Wasser  gelegen  batten,  wurden  Stucke  aus  4 — 5  Internodien  bestehend 
in  der  Lange  von  262  mm  abgeschnitten. 

Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  drei  Exemplaren. 
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La n gen  der  Gewebestreifen  in  Millimetern. 


Gewebestreifen 


frisch 

etwas  ge- 

krummt 


horizontal  gelegt 

r 

frei  im 

] legend    |  Glasrohr 


schief 
aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


258,7 
275,7 
276,2 
259,0 


264,0 
284,7 
289,3 
278,5 


266,0 
283,0 
284,0 
271,3 


268,3 

284,7 
285,7 
271,0 


Zuwachslangen  in  Millimetern. 


Gewebestreifen 


horizontal  gelegt 

frei  im 

horizontal  i  Glasrohr 


schief 
aufreeht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
kon  vexes  Mark 
konvexe  Rinde 


5,3 

9,0 

13,1 

19,5 


8,3 

7,3 

7,8 

12,3 


9,6 

9,0 

9,5 

12,0 


Die  frei  horizontal  gelegten  richteten  sich  in  einem  Bogen  von  circa 
120*^  auf  mit  einem  Krummungsradius  von  circa  90  cm.  —  Die  schief  auf- 
rechten  und  aus  den  Glasrohren  hervorgezogenen  waren  sehr  schwach  gekrummt. 

10. 
Inula  Helenium. 

29.  Juni  bis  1.  Juli  1871;  Dauer  48  Stunden. 

Je  5 — 7  Intemodien  umfassende  Stucke  warden  185  mm  lang  gemacht. 
Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  zwei  Exemplaren. 

La n gen  der  Gewebestreifen  in  Millimetern. 


Gewebestreifen 


frisch 


horizontal  gelegt 

frei       I        im 
liegend    ;  Glasrohr 


schief 
aufrecht 


konkave  Rinde 
mittleres  Mark 
konvexe  Rinde 


184,0 
193,0 
184,0 


186,0 
201,0 
197,0 


186,6 
200,0 
196,5 


189,0 
201,0 
191,0 


Zuwachslangen  in  Millimetern. 


Gewebestreifen 


horizontal  gelegt 


frei 
liegend 


im 
Glasrohr 


schief 
aufrecht 


konkave  Rinde 
mittleres  Mark 
konvexe  Rinde 


2,0 

8,0 

13,0 


2,5 

7,0 

12,5 


5,0 
8,0 
7,0 
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Die  aus  den  Glasrohren  genommenen  Stucke  krummten  sich  fast  ebenso 
stark  wie  die  horizontal  frei  gelegenen,  in  einem  Bogen  von  etwa  45  ^ 


11. 

Clematis  recta. 
14.— 16.  April  1871;  Dauer  48  Stunden. 

Je  drei  Internodien  umfassende  Stucke  wurden  141  mm  lang  geniacht. 
Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  drei  Exemplaren. 

La n gen  der  Gewebestreifen  in  Millimetern. 


horizontal  gelegt 


Gewebestreifen 


frisch 


frei 
liegend 


im 
Glasrohr 


achief 
aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konyexes  Mark 
konvexe  Rinde 


139,7 

141,2 

141,9 

142,9 

148,4 

147,8 

142,9 

150,0 

149,1 

139,7 

145,4 

144,0 

r 

143,4 
149,8 
150,2 
139,7 


Zuwachslangen  in  Millimetern. 


Gewebestreifen 


horizontal  gelegt 


frei 
liegend 


im 
Glasrohr 


schief 
aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Hinde 


1,5 
5,5 

7,1 
5,7 


2,2 
4,9 
6,2 
4,3 


3,7 
6,9 
7,3 

4,8 


Die  frei  horizontal  gelegten  Stucke  bildeten  am  vorderen  Drittel  eiueu 
Bogen  von  40  ^  bei  circa  8  cm  Kriimmungsradius ;  die  aus  dem  Kohr  ge- 
nommenen waren  nur  wenig,  mit  einem  Radius  von  14  cm  gekrumnit. 


3- 


12. 

Scrophularia  orientalis. 
22.-24.  April  1871;  Dauer  46  Stunden. 

Von  sehr  kraftigen  Sprossen  (eines  Wurzelstockes)  wurden  Stucke  von 
4  Internodien  172  mm  lang  geschnitten. 

Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  drei  Exemplaren. 
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Langen  der  Gewebestreifen  in  Millimetern. 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


170,5 
176,6 
176,3 
169,5 


174,2 
184,1 
186,2 
180,1 


Zuwachslangen  in  Millimetern. 


Gewebestreifen 


horizontal 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


2.7 

7,4 

9,3 

12,7 


Bchief 
aufrecht 


4,2 

7,7 
10,8 
10,1 


Die  horizontal  gelegten  batten  sich  beinahe  der  ganzen  Lange  uach 
gekmmmt;  Erummungsradius  ungefahr  11  cm,  Bogen  fast  90®;  —  die  schief 
aufrecbten  vorwiegend  im  unteren  Drittel  gekrummt  mil  ungefahr  15  cm 
Kadius. 

Aus  den  12  Tabellen  ist  Folgendes  zu  entnehmen: 

1.  Bei  der  Aufwartskrummung  eines  frei  horizontal  gelegten  Sprosses 
mrachst  yon  je  zwei  gleichnamigen  Grewebestreifen  immer  der  der  unteren, 
^onvexen  Seite  starker,  der  der  oberen,  konkaven  Beite  schwacher  als  die 
gleichnamigen  Gewebestreifen  eines  aufrecbten  Sprosses  in 
clerselben  Zeit 

2.  Die  Langendifferenz  zwischen  oberer  Rinde  und  oberem  Mark 
i?ird  in  der  horizontalen  Lage  grosser  als  die  Langendifferenz  zwischen  der 
unteren  Rinde  und  dem  unteren  Mark;  es  spricht  sich  dies  bei  Halbirung 
des  gekrunmiten  Sprosses  senkrecht  zur  Krummungsebene  darin  aus,  dass 
die  konkaye  Halfte  noch  mehr  konkay,  die  konyexe  Halfte  weniger  konyex, 
gerade,  oder  selbst  aufwarts  konkay  wird;  durch  das  Wachsthum  in  hori- 
zontaler  Lage  wird  also  die  Spannung  der  Gewebe  auf  der  obeien,  konkayen 
Seite  yerstarkt,  auf  der  unteren,  konyexen  yermindert 

3.  Wjrd  ein  horizontal  gel^ter  Spross  durch  Bedeckung  mit  Sand 
imd  Belastung  oder  durch  Einschliessung  in  eine  Glasrohre  an  der  Aufwarts- 
krummung gehindert,  so  tritt  bei  Befreiung  yon  dem  Hindemiss  sofort  eine 
Aufwartskrummung  ein,  die  aber  yiel  schwacher  ist  als  bei  gleichen, 
frei  horizontal  gelegten  Sprossen  in  derselben  Zeit.  —  Die  Difierenzen  im 
Langeawachsthum  der  einzelnen  Gewebestreifen   eines   solchen  Sprosses  sind 
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der  Art  nach  denen  eines  frei  aufwarte  gekrummten  gleich,  der  Quantitat 
nach  geringer,  der  geringeren  Aufwartskrummung  entsprechend.  —  Die 
Thatsache,  dass  ein  horizontal  gelegter  und  an  der  Aufwartskrummung  gehin- 
derter  Spross  bei  der  Befreiung  von  dem  Hinderniss  sofort  emporschnellt, 
zeigt,  dass  auch  in  der  erzwungenen  graden  Lags  die  Ursachen  der  Auf- 
wartskrummung thatig  sind;  die  Tbatsaehe  aber,  dass  die  Krummung  eines 
solchen  Sprosses  viel  geringer  ist  als  bei  einem  horizontalen,  der  sieb  frei 
aufricbten  kann,  zeigt  ferner,  dass  die  Ursachen  der  Aufwartskrummung  in 
einem  unbeweglich  gemacbten  Spross  nicht  zur  vollen  Geltung  kommen; 
mit  anderen  Worten,  die  Beweglichkeit  eines  frei  horizontal  gelegten  Sprosses 
ist  eine  der  Ursachen,  welche  die  Beschleunigung  des  Wachsthums  auf  der 
Unterseite   und    die  Verminderung   desselben    auf  der  Oberseite  begunstigen. 

II.  Versuche  mit  Grashalmen  ^Triticum ^  Dactylis  glomerata, 
Glyceria  spectabilis,  Andropogon  niger,  Zea  Mais).  Die  Internodien  der 
Graser  verlangern  sich  intercalar  an  ihrer  Basis  uber  dem  Diaphragma, 
welches  die  Hohlraume  zweier  uber  einander  stehender  Glieder  treunt;  diese 
Stelle  des  Stengels  ist  von  einer  ringformigen ,  polsterartigen  Aufschwellung 
der  Basis  der  Blattscheide  dicht  unihullt,  diese  allein  bildet  den  ausseplich 
wahrnehmbaren  Knoten.  Oberhalb  der  Knoten  eines  aufrechten  Halmes, 
soweit  derselbe  entfaltete  Blatter  besitzt,  wachsen  die  Internodien  sowie 
die  Blattscheiden  nicht  mehr;  steckt  man  ein  Stuck  eines  solchen  Halmes 
frei  horizontal  schwebend  in  feuchten  Sand  innerhalb  eines  Zinkkastens,  wo 
feuchte  Luft  und  tiefe  Finsterniss  herrschen,  so  bleiben  die  Internodien  und 
Blattscheiden  grade,  der  Knoten  aber  bildet  nach  2,  3,  4  Tagen  ein  scharfes 
Knie,  so  dass  das  freie  £nde  des  Halmstuckes  emporgerichtet  wird,  meist 
unter  einem  spitzen  Winkel  mit  dem  Horizont,  zuweilen  veiiikal.  Die  Krum- 
mung vollzieht  sich  allein  in  der  Querzone,  welche  ausserlich  durch  die  An- 
schwellung  der  Scheiden basis  bezeichnet  ist.  Vergleicht  man  einen  solchen 
gekrummten  Knoten  mit  einem  gleich  alten  nicht  gekrummten,  so  nimmt 
man  ohne  Weiteres  wahr,  dass  die  konvexe  untere  Seite  desselben  viel  starker 
gewacbsen,  verlangert  ist,  als  der  aufrecht  gebliebene  Knoten,  nicht  selten 
3 — 5  mal  so  stark.  Hatte  roan  das  Halmstuck  so  lange  horizontal  stecken 
lasseu,  bis  die  Auf  krummung  sich  nicht  weiter  verstarkte,  und  dreht  es  dann 
um,  so  dass  die  konkave  Seite  abwarts  liegt,  dann  wachst  in  den  nachsten 
Tage  auch  diese  starker  und  zwar  so  lange,  bis  der  Knoten  oben  und  unten 
gleich  lang,  das  Halmstuck  also  gerade  ist;  der  Knoten  bt  nun  ringsum  so 
lang,  wie  am  £nde  des  ersten  Versuchs  die  Unterseite,  also  viel  langer  als 
ein  aufrecht  gebliebener  Knoten.  Es  zeigt  dies  auch,  dass  das  verstarkte 
Wachsthum  der  Unterseite  des  Knotens  eine  Grenze  hat;  denn  hatte  man 
das  Halmstuck  in  der  ersten  Lage  so  lange  belassen,  bis  keine  weitere  Ver- 
starkung  der  KrUmmung  eintrat,    so   krummt  er   sich  in  der  zweiten   Lage 
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nicht  mehr  auf warts,  sondern  er  wird  nur  gerade,  das  Langenwachsthum  ist 
damit  erschopft 

Besichtigt  man  die  Ober-  und  Unterseite  eines  stark  gekriimmten 
Knotens  mit  blossem  Auge  oder  mit  der  Lu])e,  so  bemerkt  man,  dass  die 
konvexe  Seite  des  ringformigen  Scbeidenpolsters  glatt,  glanzend,  durcb- 
sebeinend  ist;  dagegen  erscbeint  die  konkave  Oberseite  dunkel,  opak,  raub; 
letzteres  rubrt  von  sehr  feinen  Querfalten  ber,  welcbe  auf  dem  Langsschnitt 
unter  dem  Mikroskop  deutlicb  und  zablreicb  bervortreten ;  sie  werden  nicbt 
bloss  yon  der  Epidermis,  sondern  aucb  dem  unterliegenden  Parencbym  ge- 
bildet.  Ist  die  Oberflacbe  des  Knotenpolsters,  wie  bei  Andropogon  niger, 
bebaart,  so  bemerkt  man  die  Haare  auf  der  kouvexen,  verlangerten  Seite 
weit  aus  einander  geruckt,  auf  der  kurzen  konkaven  Seite  dicbt  zusammen- 
gedrangt. 

Ausser  der  Querfaltelung  zeigt  die  Oberseite  gekrummter  Grasknoten 
gewobnlicb  nocb  eine  querliegende  Einknickung,  bald  in  der  Mitte,  bald 
am  Rand  des  Knotens.  Beide  Erscbeinungen  fubren  zu  dem  Scbluss,  dass 
die  Oberseite  bei  der  Aufwartskrummung  passiv  zusammengedruckt  wird,  als 
ob  man  das  Halmstiick  an  beiden  Enden  gefasst  batte  und  es  in  der  Quer- 
zone  des  Knotens  krummen  und  knicken  wollte.  Dieses  Verbalten  sowobl 
wie  aucb  die  augenscbeinlicbe  sebr  geringe  Lange  des  gekriimmten  Knotens 
auf  der  Oberseite  brachten  mieb  auf  den  Gedanken,  es  konne  mit  dem 
starken  Wacbsthum  der  Unterseite  geradezu  eine  Verkiirzung  der  Oberseite 
verbunden  sein,  eine  Vermutbung,  die  sicb  vollkommen  zu  bestatigen  scbeint, 
obgleicb  die  bier  moglicben  Messungen  nach  Massgabe  des  Objekts  nicbt 
sehr  genau  sein  konnen.  Zur  Messung  der  Knotenflacben  verwendete  icb 
einen  schmalen  Papierstreifen ,  an  dessen  Rand  eine  Millimetertbeilung  mit 
Bleistift  angebracbt  war;  die  Knoten  verschiedener  Halmstucke  wurden  nun 
unmittelbar  nach  dem  Abschneiden  damit  auf  zwei  gegenuber  liegenden 
Seiten  gemessen,  indem  das  Papier  dicbt  aufgelegt  wurde;  die  Langen  auf- 
gescbrieben  und  dann  das  Halmstiick  mit  der  einen  gemessenen  Seite  hori- 
zontal nach  unten,  mit  der  andern  also  nach  oben  gelegt.  Als  nach  einigen 
Tagen  die  Kriimmung  bedeutend  geworden  war,  wurde  die  Ober-  und  Unter- 
seite wieder  mit  dem  Papierstreifen  gemessen  und  Sorge  getragen,  dass  dieser 
sicb  iiberall  der  konkaven  Seite  anschmiegte.  Da  die  Grenze  des  Knotens 
oben  und  unten  (beziiglicb  der  vertikalen  Pflanze)  nicht  immer  scharf  isf, 
so  wurde  sie  anfangs  durch  einen  feinen  Tuschestrich  markirt.  Bei  diesem 
Verfahren  findet  man  in  der  That  eine  Verkiirzung  der  Oberseite  an  dem 
gekriimmten  Knoten,  die  so  bedeutend  ist,  dass  icb  sie  trotz  der  unvoll- 
kommenen  Messungsmetbode  doch  nicbt  fur  einen  Irrthum  halten  kann. 
Diese  Versuche  wurden  mit  Halmstiicken  von  diinnstengeligem  Cinquantino- 
mais  und  von  dickstammigem  Pferdezahnmais  gemacht;  die  Pflanzen  waren 
etwa    1 — 1,5   m  hoch,  die  mannlicben  Bliitben  soeben  oder  nocb  nicbt  zum 
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Vorschein  gekommen.  Der  kleinere  Durchmesser  des  (im  Querschnitt  dlip- 
tischen)  Knotens,  der  bei  der  horizontalen  Lage  aufrecht  stand,  betrug  bei 
der  dunnstammigen  Varietat  10 — 12  mm,  bei  der  anderen  26 — 30  mm. 

Cinquantinomais. 

Halmstucke  mit  einem  Knoten  in  der  Mitte;  vora  21. — 27.  Juli  1871 
in  feuchtem  finstern  Raum  horizontal  in  Sand  gesteckt. 

L&nge  des  Knotens 


vox 

1 

nach 

der 

Krummnng. 

No.  I. 

Oberseite 

4,3 

nnn 

2,5 

mm 

Unterseite 

4,1 

»j 

9,9 

>« 

No.  II. 

Oberseite 

4,0 

fy 

3,0 

n 

Unterseite 

5.0 

?> 

11,0 

»f 

No.  ITT. 

■ 

Oberseite 

5,0 

)« 

4,5 

>i 

Unterseite 

6,0 

99 

12,5 

>» 

Pferdeza 

hnmais  (ebenso  behandelt). 

No.  IV. 

Oberseite 

3,6 

99 

3,0 

» 

Unterseite 

4,0 

l> 

16,0 

» 

No.  V. 

Oberaeite 

4,0 

>l 

3,5 

99 

Unterseite 

4,0 

99 

20,0 

99 

No.  VI. 

Oberseite 

3,7 

>» 

3,7 

>l 

Unterseite 

3,0 

» 

14,0 

» 

Die  mikroskopiscbe  Untersuchung  radialer  LiUigsschnitte  von  gekrumm* 
ten  Grasknoten  lasst  auch  ohne  Messung  sofort  erkennen,  dass  die  Zellen 
der  Unterseite  betrachtlich  in  die  Lange  gewachsen  sind:  die  Parenchym- 
zellen  zwischen  den  Strangen,  sowie  die  Epidermiszellen  sind  in  Bichtung 
der  Langsachse  verlangert,  byalin,  reich  an  Zellsaft,  relativ  arm  an  Proto- 
plasma  und  Kdrnchen;  die  der  Oberseite  sind  dagegen  querliegende  Tafeln, 
deren  Langsdurchmesser  viel  kiirzer  ist  als  der  radiale;  der  enge  Zellraum 
ist  mit  Protoplasma  und  kdrniger,  opaker  Substanz  erfuilt;  diese  kleinen 
Zellen  der  Oberseite  verhalten  sich  also  zu  den  grossen  der  Unterseite  wie 
junge,  nicht  ausgewachsene  Zellen  zu  alten  voUkommen  entwickelten.  Zell- 
theilungen  finden  im  Oewebe  der  stark  wachsenden  Unterseite  nicht  statt. 
—  Mittels  eines  Hartnak'schen  Okularmikrometers  habe  ich  ziendich  zahl* 
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reiche  Mesaungen  ausgefuhrt;  da  die  Schnitte  jedoch  in  reinem  Wasser  sich 
wellig  biegen,  musste  Kali  und  Glycerin  zugesetzt  werden;  diese  Reagentien 
verandem  jedoch  das  Volumen  und  die  Form  der  Zellen  nicht  unbetracht- 
lich,  und  so  kommt  es,  dass  das  Langenverhaltniss  der  Zellen,  auf  diese 
Art  gemessen,  etwas  kleiner  ausfallt,  als  den  Dimensionen  der  Ober-  und 
Unterseite  entspricht;  dazu  kommt,  dass  nicht  die  Epidermiszellen,  sondern, 
der  grosseren  Deutlichkeit  wegen  die  dritte  oder  vierte  Schicht  des  Paren- 
chyms  gemessen  wurde,  deren  Langendifferenz  auf  Ober-  und  Unterseite 
selbstverstandlich  etwas  kleiner  ist,  als  die  der  beiden  Epidermisstreifen.  So 
fand  ich  das  Langenverhaltniss  der  Zellen  bei  Andropogon  niger  (6  Tage 
horizontal  gelegen,  Auf  kriimmung  vollendet)  wie  1 :  7,  das  der  Polsterseiten 
selbst  wie  1  :  10;  —  bei  den  oben  genannten  Maisstiicken: 

L&ngenTerh&ltnifis 
der  Zellen     der  Polsterseiten 


bei  No. 

I. 

1  :  3,3 

1  :  3,6 

„    No. 

II. 

1  :  2,3 

1   :  3,7 

„    No. 

III. 

1  :  2,9 

1  :  2,8 

„    No. 

IV. 

1   :  4,7 

1  :  5,3 

Wie  die  Parenchymzellen  des  Knotenpolsters  bleiben  auch  die  langen 
Proseuchymzellen  der  es  durchlaufenden  Strange  in  hohem  Grade  wachs- 
thumsfahig,  wahrend  sie  da,  wo  sie  aus  dem  Knoten  in  die  dunne  Lamelle 
der  Scheide  ubergehen,  fertig  ausgebildet  sind;  Messungen  an  diesen  Zellen 
sind  wegen  ihrer  proseuchymatischen  Anordnung  kaum  moglich,  ihr  jugend- 
licher  Zustand  giebt  sich  aber  an  der  Weichheit  ihrer  Wandungen  zu  er- 
kennen;  sie  bleiben,  mit  Kali  behandelt,  farblos,  oberhalb  des  Eaiotens  im 
duuDen  Theil  der  Blattscheide  nehmen  die  Wande  desselben  Stranges  mit 
Kali  eine  intensiv  gelbe  Farbung  an;  diese  sind  verholzt,  jene  nicht. 

Lasst  man  gekriimmte  Halmstucke  in  absolutem  Alkohol  Tage  lang 
liegen,  so  verschwindet  die  Kriimmung  des  Polsters,  die  Langendifferenz 
der  Ober-  und  Unterseite,  nicht;  zuweilen  wird  der  Winkel,  den  die  beiden 
Intemodien  am  gekrumraten  Knoten  bilden,  ein  wenig  stumpfer,  zuweilen 
auch  nicht;  es  zeigt  dies,  dass  das  betrachtliche  Flachenwachsthum  der 
Zellwande  nicht  bloss  durch  Wassereinlagerung,  sondem  auch  durch  Ein* 
lagerung  fester  Substanz  bewirkt  wird. 

Wurzburg  im  Juni  1871. 
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Zusatz  1892. 

Die  FeststelluDg  der  Thatsache,  dass  die  konkave  Oberseite  eines  geo- 
tropisch  auf warts  gekrummten  Grasknotens  sich  verkurzt,  ist  nicht  nur  an 
sich  von  Werth  fiir  die  Theorie  des  Geotropismus,  sondem  auch  von  histori- 
sober  Bedeutung,  iDsofem,  als  bis  dahin  die  Meinung  herrschte,  dass  Ver- 
kiirzungen  der  Gewebeschichten  bei  Krummungen  der  Organe  uberhaupt 
nicht  vorkommen.  —  Ich  habe  spater  dieselbe  Verkurzung  bd  der  geo- 
tropischen  Aufwartskrummung  langer  Internodien  konstatirt  (vergL  die  Tafein 
zu  dem  4.  Heft  des  UI.  Bandes  der  „Arbeiten  des  botan.  Instituts''  1888); 
de  Vries  hat  dann  in  nieinem  Laboratorium  die  Verkurzung  der  konkaven 
Seite  bei  dem  Winden  der  Ranken  um  eine  Stutze  festgestellt  (Arb.  des  bot. 
Instit.  Bd.  I,  p.  302,  1874).  Dass  bei  der  Beizknimmung  der  Bewegungs- 
organe  der  Mimosen  die  konkav  werdende  Seite  kurzer  wird,  wurde  ebenfalls 
festgestellt. 


XXXV. 

Ueber  Wachsthum  und  Geotropismus  au&echter 

StengeL  ^) 

1873. 

(Aub:   Flora,  Regensbarg  1874,  No.  21.) 
Vergl.  Abhoudlang  XXXI. 

In  dem  vor  Kurzem  erschienenen  3.  Heft  der  ^Arbeiten  des  botaiiischen 
Iiistituts  in  Wurzburg''  habe  ich  meine  Untersuchungen  uber  das  Langen- 
wachsthum  und  die  Abwartskrummung  der  Hauptwurzeln  ver5fientlicht. 
Den  Lesern  dieser  Abbandlung  wird  es,  wie  ich  glaube,  nicht  unwillkonimen 
8ein,  wenn  ich  bier  die  wicbtigeren  der  von  mir  bis  jetzt  gewonnenen  Er- 
gebnisse  uber  die  Aufwartskrummung  normal  aufrecht  wach sender 
Stengel  zusammenstelle,  um  so  die  Verschiedenbeit  und  Aebnlichkeit  im 
Geotropismus  beider  Arten  von  Organen  hervortreten  zu  lassen. 

Des  besseren  Verstandnisses  wegen  glaube  icb  jedoch  einige  Angaben 
iiber  die  Vertheilung  des  Langenwachsthums  in  den  verschiedenen  alten 
Regionen  des  Stengels  vorausscbicken  zu  sollen. 

Indem  ich  wegen  der  Untersucbungsmethode  und  der  Litteraturbearbei- 
tung  auf  eine  spater  zu  publizirende  ausfuhrlicbe  Abbandlung  uber  dieses 
Thema  verweise,  begnuge  ich  micb  bier  damit,  die  gewonnenen  Resultate  in 
gedraugter  Form  auszusprechen.     Die  der  folgenden  Darstellung  zu  Grunde 


1)  Die  hier  folgende  kleine  Abhandlang  ist  ein  sehr  gedr&ngtes  Referat  von 
sehr  ausfQhrlichen ,  mefarjfthrigen  Untersuchangen ,  die  sich  denen  tiber  das  Wachs- 
thum und  den  Geotropismus  der  Wurzeln  (Abhandlung  XXXI  und  XXXII)  eng  an- 
schliessen.  Eine  genaue  Vergleichung  des  dort  Qber  den  Geotropismus  Gesagten 
zeigt,  dass  die  AbwSrtskrtlmmung  der  Wurzeln  in  alien  wesentlichen  Punkten  der 
Aufw&rtskrilmmung  der  orthotropen  Stengel  gleicht,  nur  ist  der  positive  Geotropismus 
der  Wurzeln  dem  negativen  der  Stengel  entgegengesetzt,  w&hrend  es  bis  dahin  streitig 
war,  ob  die  positiv  geotropische  Krttmmung  der  Wurzeln  nicht  eine  qnalitiv  ganz 
andere  Erscheinung  sei,  als  der  negative  Geotropismus  der  Stengel  u.  s.  w.    Zusatz  1892. 
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liegenden  Aneichten  findet  man  in  der  3.  Aufl.  meines  Lehrbuches  der 
Botan.  (1873  p.  677 — 762)  sowie  im  3.  Heft  der  „Arbeiten"  auseinander- 
gesetzt.     (In  der  vorliegenden  Sammlung  Abh.  XXXI  und  XXXII.) 

Meiue  Beobachtungen  wurden  vorwiegend  an  dicken  steifen  und  langou 
Internodien  solcher  Bliithenstengel  gemacht,  die  in  kurzer  Zeit  betrachtliche 
Hohen  erreichen,  und  durch  glatte  Oberflache  die  Auftragung  von  Marken 
mit  Tusche  und  genaue  Messung  der  markirten  StQcke  erlauben.  Die  Mess- 
ungen,  besonders  auch  an  der  konkaven  und  konvexen  Seite  gekrummter 
Sprosse  wurden  mit  auf  steifes  Papier  gedruckten  Millimetertheilungen  ausge- 
fiihrt;  die  Messungsfehler  betragen,  wenn  die  gemessene  Strecke  1 — 2  cm  lang 
jst,  ungefahr  1 — 2  Zehntelmillimeter ,  wenn  sie  100  bis  200  mm  lang  ist, 
etwas  mehr;  was  fiir  die  hier  zu  konstatirenden  Thatsachen  hinreichend 
genau  ist. 

I.    Yertheilung  des  LaiigeuwHchstliuins  am  aufrecliten  Spross. 

1.  Lage  der  wachsenden  Region.  Anfangs  ist  das  ganze  Inter- 
nodium,  sowie  der  ganze  aus  einigen  Internodien  bestehende  Spross  in  Ver- 
langerung  begriffen.  Spater  hort  das  Wachsen  an  der  Basis  des  mebr- 
gliedrigen  Stengels  auf  und  nur  eine  gewisse  Zahl  von  Internodien^)  am 
Gipfel  bildet  die  wachsende  Region  des  Stengels.  Betrachtet  man  einzelne 
Internodien,  so  kann  die  spater  fortwachsende  Region  ent.weder  deni  Gipfel 
oder  der  Basis  naher  liegen;  jenes  (das  Gipfelwachsthum)  ist  der  gewohn- 
liche,  dieses  (das  Basalwachsthum)  ein  seltener  Fall;  merkwurdiger  Weise 
konnen  homologe  Internodien  nahe  verwandter  Pflanzen  in  dieser  Richtung 
verschieden  sein:  so  findet  bei  den  Bliithenschaften  von  Allium  atropurpiu^um 
Gipfelwachsthum,  bei  denen  von  Allium  Porrum  und  A.  Cepa  Basalwachs- 
thum statt. 

2.  Die  Lange  der  wachsenden  Region  zu  der  Zeit,  wo  be- 
reits  ausgewachsene  Theile  vorhanden  sind,  ist  zu  einer  gewissen  Zeit  am 
grossten  und  nimmt  dann,  wenn  sich  der  Stengel  oder  das  Internodium 
seiner  definitiven  Lange  nahert,  ab,  um  endlich  auf  Null  zu  sinken. 

In  jener  mittleren  Zeit,  wo  die  Lange  der  wachsenden  Region  sehr  be- 
trachtlich  ist,  fand  ich  z.  B. 

Lange  der  wachsenden  Region  unter 
bei:  der  Knospe. 

Fritillaria  imperialis '      7  —9  cm 

Allium  Porrum        circa  40    „  innerhalb  eines  Inter- 

Allium   Cepa 30    „  nodiama  (des  Schaftes) 

Allium  atropurpureum      ....  50    „ 


1 )  Der  Markirung  und  Messung  wegen  sind  nur  die  unterhalb  der  Gipfelknospe 
sichtbaren  Internodien  in  Betracht  gezogen. 
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Lange  der  wachsenden  Region  unter 
bei:  der  Knospe. 

Cephalaria  procera        35  cm      (3  Internodien) 

Polygonum  Sieboldi 15    „       (4  —  5  Internodien) 

Asparagus  asper 20    „       (viele  Internodien) 

Valeriana  Phu 25    „       (4  Internodien) 

Dipsacus  Fullonum 40    „       (3 — 4  Internodien). 

3.  Partialzuwaehse  (vgl  „Arbeiten"  Heft  III,  p.  419  ff)^) 
Markii't  man  auf  einem  Stengel  von  mittlerem  Alter  gleiche  Stiicke  von 
je  1 — 5  cm  Lange,  so  zeigt  sich  nach  einiger  Zeit,  dass  dieselben  sich  un- 
gleich  verlangert  haben ;  die  Zuwachse  der  einzelnen  Querzonen  (die  Partial- 
zuwaehse) unter  sich  verglichen,  nehmen  von  der  Knospe  (oder  bei  basalem 
Wachsthum  von  der  Basis)  aus  rasch  zu,  erreichen  ein  Maximum  und  sinken 
dann  langsam,  um  an  der  Grenze  der  alteren,  ausgewachsenen  Region 
gleich  Null  zu  werden. 

In  dieser  Beziehung  verhalten  sich  vielgliedrige  Stengel  ohne  starke 
Knotenbildung  (wie  Asparagus)  ahnlich  wie  einzelne  lange  Internodien  (z.  B. 
der  Allium-Arten).  Ist  dagegen  der  Stengel  scharf  gegliedert,  so  zeigt  jedes 
Intemodium  seine  eigene  Kurve  von  Partialzuwachsen ,  welche  dann  vom 
unteren  Knoten  aus  nach  oben  hin  zunehmen,  an  einer  Stelle  ein  Maximum 
erreichen  und  bis  zum  oberen  Knoten  wieder  abnehmen.  Die  Stelle  des 
Maximums  in  einzelnen  Internodien  kann  zu  einer  Zeit  in  der  Mitte  liegen, 
um  spater  weiter  hinaufzurucken,  bis  endlich  das  Wachsthum  von  unten 
her  erlischt  um  noch  unter  dem  oberen  Knoten  fortzudauern ,  um  zuletzt 
auch  dort  aufzuhoren  (z.  B.  Schaft  von  Fritillaria  imp.,  die  4 — 5  Inter- 
nodien unter  der  Knospe  von  Polygonum  cuspidatum).  Die  einzelnen  Zu- 
wachse der  durch  deutliche  Knoten  getrennten  Internodien  bilden  zusammen  eine 
grossere  Kurve,  welche  alle  wachsenden  Internodien  umfasst,  an  den  Knoten 
Einschnurungen,  unterhalb  derselben  aber  Ausbuchtungen  zeigt. 

4.  Vergleicht  man  die  Zuwachse,  welche  dieselbe  Querzone  in 
gleichen  aufeinanderfolgenden  Zeiten  erfahrt  (nach  Reduktion  der  successiven 
Zuwachse  auf  gleiche  successive  Anfangslangen),  so  zeigt  sich,  dass  dieselben 
anfangs  rasch  zunehmen,  ein  Maximum  erreichen  und  dann  langsam  bis 
auf  Null  sinken  („grosse  Periode"  des  Partialzuwachses). 

II.    Aufw&rtskriimniung. 

A.  Sie  ist  Folge  veranderten  Wachsthums. 

5.  Theile  eines  Sprosses,   welche    aufgehort   haben   in   die  Lange 
zu  wachsen  und  denen  die  Fahigkeit  fehlt,    bei  veranderter  Lage  ein   neues 


1)  In  der  vorliegenden  Sammlang  die  Abhandlung  XXXI,  p.  808. 
Sachs,  GManmelte  Abhandlangen.    II.  61 
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Wachsthum  zu  begioDen  (eine  Fahigkeit,  welche  z.  B.  die  Grasknoten  be- 
sitzen),  krummen  sich  iiicht  aufwarts,  wenn  sie  horizontal  oder  schief  ge- 
legt  werden. 

6.  An  der  Aufwartskriimmung  betheiligen  sich  (wie  bei  der  Wurzel) 
alle  ini  Wachsen  begriffeneii  Theile  eines  horizontal  oder  schief  gelegten 
Stengels  und  zwar  in  niehr  oder  minder  hohem  Grade,  je  nach  Massgabe 
ihrer  Wachsthumsgeschwindigkeit,  Dicke,  Ablenkung  von  der  Vertikalen  und 
anderer  Umstande  (vergl.  B.). 

7.  Die  Krummung  ist  Folge  einer  durch  die  abnoruie  Stellung  des 
Sprosses  hervorgerufenen  Aenderung  seines  Langenwachsthums,  die  darin 
besteht,  dass  die  Verlangerung  nach  der  Unterseite  hin  eine  Beschleunigung, 
nach  der  Oberseite  hin  eine  Verlangsamung  erfuhrt  im  Vergleich  mit  dem 
Wachsthum  im  aufrechten  Stand  (geotropische  Reizwirkung). 

8.  Bei  rasch  wachsenden  Theilen  eines  sich  auf warts  krummenden 
Sprosses  zeigt  auch  die  konkave  Oberseite  eine  Verlangerung;  langsam 
wachsende  altere  Theile  dagegen,  zeigen  haufig  gar  keinen 
Zuwachs  auf  der  Oberseite,  und  wenn  sie  sich  stark  krummen, 
verkurzt  sich  diese  sogar  ein  wenig.  Diese  Verkurzung  betragt 
meist  weniger  als  1  Proz.;  sie  findet  auch  bei  vollkommen  turgesoenten 
und  eingewurzelten  Sprossen  statt.  Zuweilen  tritt  sie  schon  nach  einigen 
Stunden  mit  beginnender  Krummung  auf  oder  die  Verkurzung  findet  sich 
erst  spater  mit  zunehmender  Elrummung  ein,  selbst  danu,  wenn  an- 
fanglich  eine  geringe  Verlangerung  der  Oberseite  vorausge- 
g  an  gen  ist.  Wahrend  dieser  Verkurzung  der  Oberseite,  oder  wahrend 
dieselbe  sich  nicht  verlangert,  wachst  die  Unterseite  betrachtlich  und  rascher 
als  im  aufrechten  Stand.     (Tafeln  im  III.  Bd.  der  „Arbeiten".) 

9.  Wird  ein  Spross,  nachdem  er  einige  Zeit  (V« — 2  Stunden)  horizon- 
tal gelegen  hat  und  die  ersten  Spuren  der  Aufwartskrummuug  sich  zeigen, 
nunmehr  aufgerichtet,  oder  so  uragelegt,  dass  die  Ebene  der  beginnenden 
Krummung  selbst  horizontal  zu  liegen  kommt,  so  steigert  sich  die  Krumm- 
ung im  Sinne  der  urspriinglichen  Lage,  es  findet  eine  Nach  w irk ung 
der  eingeleiteten  geotropischen  Reizung  statt  und  diese  Nach- 
wirkuug  kann  1 — 3  Stunden  dauern  und  sehr  betrachtliche  Kruramungen 
veranlassen,  die  nun  im  zweiten  genannten  Fall  in  horizon taler  Ebene  statt- 
iinden,  wahrend  gleichzeilig  eine  Hebung  des  freien  Gipfels  die  unmittelbare 
Einwirkuug  des  Geotropismus  in  der  neuen  Lage  erkennen  lasst  —  Auch 
bei  Sprossen,  welche  nach  langerer  Zeit  eine  betrachtliche  Aufwartskriimm- 
ung in  der  gewohnlichen  Art  erfahren  batten,  dann  aber  mit  ihrer  Kriimm- 
ungsebene  horizontal   gelegt   worden   sind,    tritt  die   Nachwirkung  ein. 

B.  Form  der  Kmmmung. 

10.  Die  Beobachtung  sowohl,  wie  die  theoretische  Erwagung  zeigt,  dass 
die  Kriimmung  (seltene  Ausnahmen  abgerechnet)  nicht  die  Form  eines  Kj«is- 
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bogens  bat  und  nicht  haben  kann,  dass  vielmehr  an  einer  Stelle  eine  starkste 
Krummung  (mit  kleinstem  Radius)  entsteht,  von  wo  aus  dieselbe  nach  hinten 
und  vorn  abnimnit  (indem  die  Krummungsradien  wachsen). 

Ebenso  ergiebt  sich,  dass  die  Form  der  Krummung  sich  von  Beginn 
des  Vorgangs  bis  zu  seiner  Beendigung  imraerfort  andert,  das  Krummungs- 
maximum  auf  Theile  ubergeht,  die  vorher  noch  gar  nicht  oder  nur  wenig 
gekrummt  waren,  wahrend  vorher  stark  gekriimmte  Theile  spater  gerade  werden. 

Zur  Erlauterung  dieser  Angabe  dienen  folgende  Satze,  wobei  wir  der 
Einfachheit  wegen,  mit  Ausschluss  anderer  moglicher  Falle,  immer  annehmeii, 
dass  der  horizontal  gelegte  Spross  eingewurzelt  oder  mit  seinem  nicht 
mehr  wachsenden  Basalstiick  (welches  Wasser  aufnimmt)  befestigt  ist,  wahrend 
der  Gipfel  sich  frei  bewegen  kann.  Zur  leichteren  Verstandigung  denken 
wir  uns  femer  die  ganze  wachsende,  also  an  der  Aufwartskrummung  sich 
betheiligende  Region,  in  drei  Abtheilungen  gesondert,  ein  Gipfelstiick,  ein 
Mittelstiick  und  ein  Basalstuck,  deren  Langen  wir  als  ungefahr  gleich  an- 
nehmen  wollen. 

11.  Da  die  Krummungsform  der  ganzen  gekriimmten  Region  durch 
die  Krummungsgrade  der  einzelnen  Querzonen  gegeben  ist,  so  kommt  es  dar- 
auf  an,  zu  wissen,  wovon  die  Krummung  einer  einzelnen  Querzone  abhangt; 
folgende  Umstande  bestimmen  dieselbe: 

a)  Die  \yachsthum6geschwindigkeit. 

b)  Die  Dicke. 

c)  Die  Ablenkung  von  der  Vertikalrichtung. 

d)  Die  Zeitdauer,    wahrend    welcher    eine  Querzone    sich   in   einer  be- 
stimmten  Ablenkung  von  der  Vertikalen  befindet. 

e)  Die  Nachwirkung. 

f)  Die  Biegungsfestigkeit  und  Elasticitat. 

Sind  alle  anderen  Umstande  gleich,  so  ist  in  gegobener  kurzerer  Zeit 
die  Krummung  Tim  so  starker,  je  rascher  das  Langen  wachsthum  und  je  mehr 
die  Ablenkung  sich  der  horizontalen  Lage  nahert;  dagegen  wirkt  der  Geo- 
tropismus  um  so  langaamer  je  dicker  die  sich  krummende  Region  ist.  Ferner 
nimmt  die  Krummung  zu,  d.  h.  der  Krummungsradius  wird  kleiner,  je  langer 
die  sich  kriimmende  Region  unter  einem  bestimmten  Winkel  von  der  Verti- 
kalen abgelenkt  ist,  und  je  langere  Zeit  diese  Ablenkung  der  horizontalen 
Lage  nahe  bleibt.  Ausserdem  strebt  jede  Querzone  nach  dem  unter  9.  Ge- 
sagten  sich  starker  zu  kriimmen,  als  eigentlich  ihrer  Ablenkung  und  der 
Dauer  derselben  entspricht,  d.  h.  jede  Querzone,  welche  wahrend  gewisser 
Zeit  die  Einwirkung  des  Geotropismus  erfahren  hat,  erfahrt  in  Folge  der 
genannten  Nachwirkung  eine  nachtragliche  Krummung,  durch  welche  sie 
uber  das  Maass  derjenigen  Krummung  hinausgefuhrt  wird,  die  sie  nach  Mass- 


1)  Vergl.  diese  Abhandlungen  p.  813  if.  betreffs  der  Wurzeln. 
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gabe  der  iibrigeu  Umstande  eigentlich  erfahren  sollte.  —  Was  endlich  die 
Mitwirkung  der  Biegungsfestigkeit  irnd  Elasticitat  betrifit,  so  leuchtet  ein, 
dass  an  einem  horizontal  gelegten  Spross  vermoge  seiner  Biegsamkeit  jede 
Querzone  um  so  mebr  eine  Abwartskrummung ,  die  also  der  geotropischen 
Aufricbtung  entgegenwirkt,  erfahren  muss,  eine  je  grossei*e  Last  an  ihrem 
Vorderende  sie  zu  tragen  hat,  je  weiter  sie  also  vom  freien  Gipfel  ruck  warts 
liegt;  dabei  kommt  aber  in  Betracht,  d&ss  die  Biegsamkeit  mit  dem  Alter 
sich  andert,  und  dass  sie  mit  zunehmender  Dicke  abnimmt. 

12.  Ware  daher  die  wachsende  Region  eines  horizontal  gelegten  Inter- 
nodiums  oder  Stengels  uberall  gleich  dick,  die  Wachstbumsgeschwindigkeit 
aller  Querzonen  dieselbe  und  die  Biegsamkeit  so  gering,  dass  sie  ausser  Acht 
gelassen  werden  kann  (wie  bei  kurzen  und  dicken  Stengelstucken),  so  musste 
die  Krummimg  bei  ihrem  ersten  Auftreten  die  Form  eines  sehr  flachen  Exeis- 
bogens  haben.  Von  diesen  Bedingungen  ist  jedoch  eine,  die  gleiche  Wachs- 
tbumsgeschwindigkeit aller  Querzonen,  niemals  erfullt  und  da  die  Region  des 
raschesten  Zuwachses  sich  auch  am  raschesten  krummt,  so  kann  auch  unter 
den  gen  an n ten  Bedingungen  die  Krummung  schon  anfangs  kein  Kreis- 
bogen  sein. 

Setzen  wir  nun  den  gewohnlichen  Fall,  der  Spross  babe  Gipfel  wachs- 
thum (vgl.  unter  1),  er  sei  konisch  von  der  Basis  nach  dem  Gipfel  hin  ver- 
jungt,  so  wird  nach  der  Horizon tallegung  die  Krummung  zuerst  am  Gipf el- 
stuck  sichtbar,  weil  dieses  am  raschesten  wachst,  am  dunnsten  ist  und  von 
der  gering$ten  Last  abwarts  gezogen  wird ;  erst  spater  bemerkt  man  eine 
fiachere  Krummung  auch  am  Mittelstuck,  noch  spater  eine  noch  £achere  am 
Basalstuck  der  wachsenden  Region,  weil  die  Wachstbumsgeschwindigkeit  nach 
hinten  ab,  die  Dicke  aber  zunimmt  und  die  zu  hebende  Last  fur  jeden  weiter 
ruck  warts  h'egenden  Theil  sich  mehrt.  —  In  Folge  der  dauemden  Einwirk- 
ung  der  Schwere  sowohl  als  auch  in  Folge  der  Nachwirkung  nimmt  nun  die 
KrQmmung  rasch  zu,  aber  rascher  am  Gipfelstuck  als  im  Mittelstuck. 

In  Folge  dieser  Vorgange  wird  zuerst  das  Gipfelstuck,  dann  auch  das 
Mittelstuck  immer  steiler  aufgerichtet,  die  Ablenkung  von  der  Vertikalen  wird 
immer  geringer,  je  weiter  gipfelwarts  liegende  Theile  des  gekrunmiten  Sprosses 
man  nun  betrachtet ;  eine  Tangente  am  Gipfelstuck  fallt  z.  B.  mit  der  Ver- 
tikalen beinahe  zusammen,  wahrend  eine  solche  im  Mittelpunkt  des  Mittel- 
stuckes  etwa  um  45^  geneigt  ist  und  die  Tangente  an  der  Mitte  des  Basal- 
stuckes  vielleicht  nur  um  5 — 10^  von  der  Horizontalen  abweicht  Deronach 
wird  jetzt  die  Gipfelregion  von  der  Einwirkung  der  Schwere  nicht  mebr  oder 
nur  unmerklich  affizirt,  wahrend  das  Mittelstuck  noch  fortfahrt,  sich  kraftig 
zu  krummen,  da  es  noch  ziemlich  schnell  wachst  und  in  ziemlich  gunstiger 
Lage  fur  die  Krummung  sich  befindet ;  das  Basalstuck  wachst  zwar  am  lang- 
samsten ,  es  befindet  sich  aber  in  einer  fur  die  Krummung  sehr  gunstigen 
Lage.     Durch  diese  am  Mittel-  und  Basalstuck  immer  fortschreitende  Krumm- 
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UDg  wird  nun  aber  das  bereits  ganz  aufgerichtete  Gipfelstuck  80gar 
auch  ruckwarts  iibergeneigt  und  dies  wird  noch  durch  die  geotropische 
Nachwirkung  verstarkt  Diese  Fonn  der  Krummung  gewinnen  dunne  und 
sebr  rasch  wacksende  Stengel  in  3 — 5  Stunden,  dickere  in  12 — 15  Stunden, 
sebr  dicke  in  24 — 30  Stunden  ^). 


% 


J 


Fig.  85  (au8  meiDen  ^VorlesuDgen"  II.  Aafl.,  p.  724). 

Schematische  Darstellaog  der  Formaodemogen  eines  horizontal  gelegten  Sprosses  abed 
bei  der  geotropischen  AufwttrtskrummaDg;  der  SproM  erhebt  sich  zuerst  wie  in  efcd  — 
krunimt  sich  dann  ruekw&rta  wie  ghed  —  sodann  richtet  er  sich  auf  wie  in  iked  and  in 
mned  um  endlich  aufrecht  gerade  zu  werdeu.  Grouse,  genao  nach  der  Natnr  aufgenom- 
mene   Bilder  geotropischer  Krummnngen    habe   ich   dem  III.  Bande  der  ,,Arbeiten*'   bei- 

gegeben.     Zusatz  1892. 

Nach  Erreichung  dieses  Zustandes  beginnt  nun  eine  auffallende  Ver- 
anderung  der  Krummungsform.  Wahrend  namlicb  das  aufgerichtete  oder  gar 
ruckgekrummte  Gipfelstuck  nun  wieder  gerade  wird,  indem  es  auf  seiner  kon- 


1)  Diese  wfthrend  der  geotropischen  Aafrichtang  eintretende  rQckw&rts  ge- 
richtete  UebemeiguDg  des  Gipfeltheils  fand  ich  besonders  stark,  so  zwar,  dass  der 
Letztere  selbst  fast  horizontal  nach  der  Basis  hinneigte,  bei  im  Topf  erwachsenen 
und  sammt  diesem  horizontal  gelegten  Blttthenstengeln  von  Lychnis  Githago.  Der 
solcherge&talt  r&ckwfirts  dbergelegte  Gipfeltheil  unterliegt  nun  seinerseits  wieder  der 
geotropischen  Einwirkung,  so  dass  er  die  Form  eines  S  annimmt.  Diese  S-Form  wird 
nach  und  nach  iminer  gestreckter  bis  der  Gipfeltheil  v5llig  gerade  hinaufragt.  Der 
Verlauf  dieser  Form&nderungen  ist  fthnlich,  wie  wenn  man  dem  horizontal  gelegten 
Stengel  von  anten  her  einen  kr&ftigen  Stoss  ertheilt  h&tte,  so  dass  er  aufw&rts  hin 
und  her  schwingt,  um  endlich  aufgerichtet  zur  Ruhe  zu  kommen.  Diese  merkwQrdige 
Bewegung  verlftuft  bei  Lychnis  Githago  so  rasch  und  energisch,  dass  ich  sie  im 
Kolleg  demoDstriren  konnte.  Sie  war  es  vorwiegend,  die  mich  zuerst  auf  den 
Gedanken  brachte,  dass  die  geotropische  Krtlmmung  eine  Reizerschein- 
nng  ist.     Vergl.  die  hier  beistehende  Figur  85.    Zusatz  1892. 
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kaven  Seite  starker  wacbcit,  fahrt  das  Basalstiick,  vermoge  seiner  noch  immer 
fast  horizon talen  Lage  fort,  sich  langsam  aufwarts  zu  krummen,  wodurch 
nun  auch  das  Mittelstuck  ueben  seiner  eigenen  aktiven  Krummung  eine 
passive  Aufriehtung  erfuhrt;  es  kommt  so  in  dieselbe  fiir  seinen  Geotropis- 
mus ungunstige  Lage,  wie  vorher  das  Gipfelstiick ;  es  beginnt  wie  dieses,  sich 
gerade  zu  strecken  (wenigstens  in  seinem  vordern  Theil)  und  endlicb  kommt 
es  dahin,  dass  die  ganze  vordere  Partie  der  wachsenden  Region  (Gipfel  und 
Mittelstuck)  gerade  aufwarts  steht,  wahrend  die  ausgewachsene  Region  hinter 
dom  Bnsalstuck  noch  horizontal  liegt;  beide  sind  nun  durch  das  sehr  stark 
gekrummt«  Basalstuck  der  wachsenden  Region  mit  einander  verbuuden. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  anfangs  die  starkste  Krummung  im  dunnen 
rasch  wachsenden  Gipfelstiick,  spater  im  langsamer  wachsenden  und  dickeren 
Mittelstuck,  zuletzt  in  dem  dicksten  und  am  langsamsteu  wachsenden  Basal- 
sstiick  liegt  (vergl.  p.  844  betreffs  der  Wurzeln). 

Betrachten  wir  dagegen  einen  Schaft  von  Allium  Cepa  oder  A.  Pornim 
mit  basalem  Wachsthum,  so  tritt  anfangs  nach  der  Horizon tallegung  die 
starkste  Krummung  in  der  Gogend  des  starksten  Zuwachses  der  Basalregion 
ein;  das  ausgewachsene  Gipfelstiick  bleibt  gerade  und  wird  passiv  euipoi^- 
richtet.  Die  Krummung  des  Basatstuckes  erfolgt  aber  langsam,  weil  es  sehr 
dick  ist  und  weil  es  die  ganze  uberhangende  Last  der  vorderen  Region  zu 
tragvn  hat  Das  ausgewachsene  Gipfelstiick  kauu  auch  in  diesem  Fall  eine 
I'eberneigung  nach  ruckwart^i  erfahren,  weil  hinter  der  Region  der  starksten 
Knimmung  im  Ba$;Ustuoke  andere  Querzonen  H^en,  die  sich  langsam  nach- 
krummou  und  den  ganzen  vor  ihnen  liegenden  Sohaft  passiv  weiter  stossen. 

Bringt  man  einen  kouisoh  verjfingten  Spross  mit  Gipfel  wachsthum  io 
oine  solche  Lage,  dass  der  Gipfel  ab warts  gekehrt  und  von  der  Vertikalen 
nur  weni^  abirelenkt  ist,  so  betinden  sich  aufanir^  alle  Theile  in  eiuer  ftir 
den  Gt?i^lrv>pismus  sehr  ungunsiigen  Lage,  da  die  Schwere  unter  sehr  spiczem 
Winkol  die  Spn>ssachse  schneidei.  Die  bis  zum  er?ten  Merklichwerden  der 
Krummung  verlaufende  Zeit  mus^  daher  grosser  sein  als  bei  deniselben  Spross 
in  horiientaler  Lage.  Dooh  ist  zu  beach  ten,  dass  venn  nun  die  Kriimmang 
tert?i*hrv!iei,  die  da  von  l»eirv^t!eneu  Theiie  xunachst  in  eine  immer  gainstiger^ 
l^Ai:^  fiir  den  GevMrv^pismus  koiiuiien,  da  sie  sich  mehr  uud  mehr  der  Hori- 
2eniale  nahern:  die  Ein\\irkuii£r  der  S\4iwere  wirxl  sich  also  mit  luntrhrat-nder 
Krummung  stel^iern.  Ei;dHch  konunt  das  GipiVi stuck  in  horixoctale  La^e, 
f^  be^ir.ut  sich  aufiuHohien,  durvh  die  Naohwirkunsr  in  ihm  s^hst  und  durch 
vi:e  Knjnimunc  d-.^  Missel-  und  Basalsiuoke?  kann  es  so^car  ruckvirts 
u  b  e  r  c  e  n  o  i  s:  t  wti^it  :i :  e:i- ilioh  riohiet  er  sich  Drr*>  auftrins;  eia  mhiieres 
S;uvi;  i.Lzt  eiidlivii  di-e  siirkste  Kniiiimung,  wiLrvc>i  das  K.iSAlsiu^'k  in  diesem 
Falle  r.or  wtiii^r  £ek.ri::.3:t  bleib?,  da  s^in  Waci^iiiuai  erlis^'Cii,  bevor  es  bei 
?^::>tT  ur.iiuusir^n  I^ge  lu  eliscr  starken  Krizisiung  k^^:u3:l  ^T>er:i  p.  >4^l. 
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C.  Wachethum  und  Krummung  ohne  Wasseraufnahme. 

13.  St^Ut  man  abge&chnittene  Sprosee,  die  aus  einem  wachsenden  und 
einem  ausgewachsenen  Stuck  bestehen  senkrecht  (den  Gipfel  oben)  in  einen 
ganz  trockenen  Glaecjiinder,  der  dann  verschlosscn  wird,  um  allzustarke 
Verdunstung  zu  verhuten,  so  wachsen  sie  auch  ohne  Wasseraufnahme  noch 
langere  Zeit  fort^),  ja  sie  verlieren  dabei  einen  Theil  ihres  Wassers  durch 
Verdunstung  in  dem  geschlossenen  Raum.  Man  konnte  hier  annehmen,  dass 
das  zur  Verlangerung  der  wachsenden  Region  nothige  Wasser  aus  der  sich 
nicht  mehr  verlangernden  Region  entnommen  werde.  Schneidet  man  je- 
doch  nur  die  wachsende  Region  allein  ab,  entfernt  man  auch 
die  Knospe  und  tragt  man  einige  Marken  auf,  souberzeugt  man 
sich,  dass  alle  Theile  eines  solchen  Stuckes  ohne  Wasserauf- 
nahme wach  sen;  allerdings  ist  die  Verlangerung  geringer,  als  sonst,  sie 
ist  aber  deutlich  vorhanden. 

14.  Werden  abgeschnittene  Sprosse,  die  ausser  der  wachsenden  Region 
auch  ein  alteres  Stuck  besitzen,  in  einem  Raum,  der  sie  vor  zu  starker  Ver- 
dunstung schutzt,  horizontal  gelegt,  so  erfolgt  in  der  wachsenden  Region  eine 
Krummung,  die  mit  volliger  Aufrichtung  des  Gipfels  endigen  kann.  In 
diesem  Fall  kdnnte  das  zum  starkeren  Wachsthum  der  Unterseite  ndthige 
Wasser  aus  den  hinteren  ausgewachsenen  Theilen  entnommen  sei.  Schneidet 
man  jedoch  nur  ein  Stuck  der  wachsenden  Region  aus  dem  Spross  heraus, 
oder  nur  ein  einzelnes  Internodium,  so  erfolgt  dennoch  Aufwartskriimmung 
und  zwar  im  ganzen  Stuck;  dabei  zeigt  sich  1.  Gewichtsabnahrae  der  Pflanzen- 
theile  durch  WasServerlust  in  dem  nicht  ganz  mit  Dampf  gesattigten  Raum ; 
2.  eine  der  Aufwartskriimmung  entsprechende  Verlangerung  der  konvexen 
Unterseite;  3.  die  konkave  Oberseite  ist  sehr  wenig  oder  gar  nicht  gewachsen, 
oder  was  haufiger  geschieht,  sie  ist  sogar  ein  wenig  verkiirzt. 

D.  Krummung  gespaltener  Sprosse. 

1 5.  Wird  die  wachsende  Region  eines  Sprosses  durch  Spaltung  symme- 
trisch  halbirt,  so  dass  die  Halften  hinten  durch  ein  ausgewachsenes  Stuck 
noch  vereinigt  bleiben,  so  krummen  sich  diese  vermoge  der  Gewebespannung 
konkav  aus  warts.  Werden  nun  in  diesem  gekriimmten  Zustand  die  beiden 
konkaven  Epidermisseiten  sowohl,  wie  die  beiden  konvexen  Schnittflachen 
des  Markes  gemessen  (vgl.  diese  Abhandlungen  p.  935);  wird  dann  endlich 
der  Spross  so  geiegt,  dass  die  eine  Langshalt*te  ihre  Epidermis  nach  unten, 
die  andere  nach  oben  kehrt,  wahrend  die  Schnittflachen  des  Markes  (gerade 
gedacht)  horizontal   liegen ,   so   wirkt   der  Geotropismus   auf  jede  Halfte  ge- 


1)  Es  ist  jedoch  za  beachten,  dass  manche  Sprosse,  wie  die  von  Fritillaria 
imp.  in  ihrem  Wachsthum  sehr  gestort  werden,  wenn  man  ihnen  den  Gipfel  ab- 
schneidet  nod  fast  gar  nicht  mehr  wachsen,  wenn  sie  an  der  Basis  abgeschnitten 
werden;  dem  entsprechend  ist  dann  auch  die  Erttmmung  solcher  Sprosse  ftusserst 
gering  oder  Noll. 


::!:^ 


970  Ueber  Wachsthum  nnd  GeotropUmns  anfrechter  SteDgel. 

sondert  ein:    in   der    oberen  Sprosshalile   wird    das    Wachsthum  des  unten 

li^enden  Markes   beschleunigt ,  das  der  oben    liegenden  Rinde  verlaDgsamt 

oder  diese  sogar  verkurzt,  bei   der   unteren   Sprosshalfte   dagegen   wird   das 

Wachsthum  des  oben  li^enden  Markes  verlangsamt,  das  der  unten  liegenden 

Rinde  gesteigert.     So  waren  z.  B.  bei  Sjlphium  eonnatum   die  Zuwachse  in 

23  Stunden: 

.        T  -       1  -w  (     Epidermis  oben —       1,0  mm 

obere  Langshalfte  {     m/  ,     ,    .   «-  i  .       .^« 

(     Markschnittnache  unten       .     .     .     -|"     1^»7     ^» 

-.«      ,  ^,,  f     Markschnittflache  oben   .     .     .     .     +       7,0     „ 

untere  Ijangsnalrte  {     ^^  . ,       .  ^  ^ 

°  (     Epidermis  unten -|-       2,0     „ 

Ebenso  ist  es  und   noch  auffallender   bei  gespaltenen  Grasknoten,  die 

fur  diese  Untersuchung  bequemer  sind,  weil  sich  die  Halften  nicht  auswarts 

krummen. 

16.  Wird   aus  einem  nicht  hohlen,  Dikotylen-Spross  mit  dickem  Mark 

(z.  B.  Senecio  Doria,    S.  umbrosus)   eine  Mittellamelle  der  Lange  nach  her- 

auf geschnitten ,    indem    man   beiderseits   das  Holz  symmetrisch   abspaltet^  so 

kann  diese  Mittellamelle  in  zweierlei  Weise  horizontal  gelegt  werden;  a)  so, 

dass   die   Schnittflachen    selbst  vertikal    liegeu,    b)   so,    dass   sie  horizontal 

liegen.     In  der  Lage  a)  sind  die  verschiedenen  Gewebe  der  Mittellamelle  in 

vertikaler  Riehtung  nach  dem  Schema: 

Rinde 

Mark 

Rinde 
ubereinander  gelagert;    in  dieser  Lage  krummt  sich  die  Mittellamelle  immer 
aufwarts.     In   der  Lage  b)  dagegen  liegen   die  Gewebeformen   verschiedener 
Art  horizontal  neben  einander  nach  dein  Schema: 

Rinde  Mark  Rinde 
die  Oberseite  sowohl,    wie  die  Unterseite   der  Lamelle  wird  der  Hauptsache 
nach   von  den  Schnittflachen    des    Markes    eingenommen.     In    dieser   Lage 
findet  nicht  selten  keine  geotropische  Aufrichtung  statt 

17.  Wird  aus  der  wachsenden  Region  eines  nicht  hohlen  Sprosses 
ein  Markprisma  so  herausgeschnitten ,  dass  keinerlei  fremdartige  Gewebs- 
elemente  daran  haften  und  dieses  durch  5 — 10  ]Minuten  langes  Liegen  in 
Wasser  steif  und  turgescent  gemacht,  dann  aber  in  feuchter  Luft  oder  in  Wasser 
horizontal  gelegt  (das  eine  Ende  befestigt,  das  andere  frei),  so  tritt  keine 
Aufwartekrummung  ein. 

Wurzburg,  im  Juni  1873. 


-— 
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Ablenkung  der  Wurzeln  von  ihrer  normalen  Wachsthums- 
richtiing  durch  feuchte  K5rper  (Hydrotropismus)* 

1871. 

(Aus:  Arbeiten  des  botan.  Instituts  Wurzburg.     Bd.  I,  1874.  —  Heft  2,  1872,  p.  200.) 

Die  bekannten  Versuche  Knight's  und  John  sod's,  welche  den  Ein- 
fluss  der  Schwerkraft  auf  die  Wachsthumsrichtung  der  Wurzeln  betreffen, 
sind  in  den  letzten  Jahren  vielfach  citirt,  wiederholt  und  besprochen  worden; 
dag^en  scheinen  diejenigen  Untersuchungen  derselben  Forscher,  welche  die 
Wirkung  feuchter  Korper  auf  die  Wurzelrichtung  darthun,  wieder  ganz  in 
Vergessenheit  gerathen  zu  sein,  obgleich  Due  hart  re  1856  die  Aufmerksam< 
keit  auf  dieselben  zu  lenken  suchte.  In  seiner  Abhandlung:  Influence  de 
I'buroidit^  Bur  la  direction  des  racines^)  citirt  er,  und  wie  es  scheint  wort- 
lich  ubersetzt,  folgende  Mittheilung  Knight's^):  „Einige Bohnensamen  (F^ve 
commun)  wurden  auf  der  Oberflache  der  Erde  in  Blumentopfen  befestigt, 
in  vier  Zoll  entfernten  Reihen.  Ein  aus  Holzstabchen  gemachtes  Gitter 
wurde  dann  auf  jeden  Topf  so  befestigt,  dass  man  diesem  jede  beliebige  Stel- 
lung  geben  konnte,  ohne  dass  Erde  und  Samen  herabfielen.  Die  Stabchen 
des  Gitters  waren  so  angebracht>,  dass  sie  die  austretenden  Keimwurzel  nicht 
hinderten.  Die  Topfe  wurden  nun  vollig  unigekehrt,  die  Samen  befanden 
sich  somit  auf  der  Unterseite  der  Erde,  in  welche  sie  nur  halb  eingesenkt 
waren.  So  befand  sich  jede  austretende  Keimwurzel  oberwarts  in  Beruhrung 
mit  der  Erde,  unterwarts  mit  der  Luft.  Durch  das  Bodenloch  des  umge- 
kehrten   Topfes   wurde  dann   hinreichend   Wasser  eingefuhrt,    urn   die  Erde 


1)  Duchartre  im  bulletin  de  la  soci^te  Botanique  de  France,  28.  Nov.  1856. 

^)  Dieselbe  wurde  der  KOnigl.  Gesellschaft  in  London  1811  am  7.  Marz  vor> 
gelesen  und  dann  in:  a  selection  from  the  physiological  and  horticultural  papers 
London  1841,  p.  157-164  verdffentlicht.  —  Diese  so  wichtige  Sammlung  von  Knight's 
Schriften  habe  ich  bisher  vergeblich  in  Bibliotheken  und  antiquarischen  Eatalogen 
gesucht,  ein  Wiederabdruck  derselben  wSre  sehr  erwOnscht 
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massig  feucht  zu  halten;  Dachdem  die  T5pfe  in  einem  Wannhause  aufge- 
hangt  waren,  begannen  die  Samen  bald  zu  keimen  .  .  .  Unter  diesen  Ver- 
haltnissen  verlangerteii  sich  die  Wurzeln  horizontal  langs  der  Unterflache 
der  Erde  und  im  Kontakt  mit  dieser  und  nach  einigen  Tagen  produzirten  sie 
auf  ihrer  Oberseite  viele  Seiten wurzeln,  welche  in  die  Erde  eindrangen,  vollig 
90,  als  ob  sie  durch  thierischen  Instinkt  dorthin  geleitet  worden  waren  .  .  . 
Diese  Wurzeln  erhoben  sich  bis  uber  die  Mitte  der  Erde  in  den  Topfen  .  .  . 
Der  Versuch  wurde  wiederholt,  indem  man  so  oft  und  so  reichlich  Wasser 
gab,  dass  alle  Theile  der  Wurzeln  gleichmaesig  feucht  erhalten  wurden;  in 
dieseni  Falle  gehorchten  sie  vollstandig  dem  Gesetz  der  Gravitation,  ohne 
irgend  wie  von  der  uber  ihnen  befindlichen  Erde  beeinflusst  zu  werden." 

Aus  Johnson's  mir  leider  ebenfalls  unzuganglicher  Arbeit:  The  un- 
satisfactory nature  of  the  theories  proposed  to  account  for  the  descent  of 
the  radicles  etc. ^)  (1829)  citirt  Duchartre  Folgendes:  „John8on  uber- 
spaunte  einen  breiten  und  kurzen  Cylinder  mit  einem  engmaschigen  Netz, 
bildete  so  ein  Gefass,  welches  auf  drei  Fusseu  ruhte  und  mit  Erde  gefiillt 
wurde.  In  diese  wurde  Senf  gesaet,  und  taglich  begossen;  niehrfach  wieder- 
holte  Versuche  ergabeu  folgendes  sehr  merkwurdige  Resultat.  Sobald  die 
Keimung  begonnen  hatte,  wuchsen  die  Wurzeln  abwarts  und  zeigten  sich  auf  der 
Unterseite  des  Netzes;  aber  kaum  batten  sie  dieses  durchsetzt,  als  sie  auch, 
statt  ihre  gewohnte  Kichtung  zu  verfolgen,  bei  einer  Lange  von  circa  ^/s  Zoll 
jedesmal  (invariablement)  anfingen,  sich  auf  warts  zu  wendeu,  um  die  Erde 
wieder  zu  erreichen;  oft  krochen  sie  langs  der  Unterflache  derselben  hin 
oder  sie  durchbohrten  das  Netz  zw^ei-  oder  dreimal"  .  .  .^).  Ferner;  „Ein 
Schwamm  wurde  in  der  Miindung  eines  Bierglases  befestigt  und  seine  Ober- 
flache  rait  dem  Rande  desselben  gleich  abgeschnitten.  Einige  vorher  wohl 
eingeweichte  Senfsamen  wurden  ein  wenig  unter  die  Oberflache  des  Schwamnies 
eingesenkt,  um  ihre  ganze  Oberflache  feucht  zu  erhalten.  Diese  Vorrichtung 
wurde  nun  im  Garten  aufgehaugt,  die  Oeffhung  des  Glases  nach  unten  ge- 
kehrt  und  taglich  befeuchtet.  In  vier  Tagen  batten  12  Samen  gekeimt  und 
drei  derselben  waren  mit  ihrer  Wurzel  von  unten  nach  oben  in  den  Schwamm 
gewachsen.  Die  W^urzeln  der  anderen  neun  verlangerten  sich  anfangs  ab- 
warts, dann  aber  suchten  alle  mehr  oder  weniger  von  der  Feuchtigkeit  des 
Schwammes  zu  profitiren,  indem  sie  langs  seiner  Unterflache  hinliefen/* 
Endlich  brachte  Johnson  3  cm  unter  den  Rand  eines  grossen  Bierglases, 
mittels    eines    Eisendrahtringes    ein   NeU    an,   uber  wdchem    der  Rauni  mit 

1)  H.  Johnson  in  Edinburgh  new  philosophical  Jounial  Octbr.  1828  bis  Man 
1829,  p.  312—317.  —  Ein  Referat  dieser  Arbeit  findet  sich  aach  in  lannaea  V.  1830, 
p.  U5— 148,  aber  wie  es  scheint,  nngeschickt  abersetzt,  eine  wichtige  Stelle  p.  146 
ist  geradeza  unverst&ndlich. 

^)  Letzteres  nach  der  Linnaea  1.  c,  Duchartre  sagt:  dans  deux  on  trois  cas. 
—   Obiges  passt  besser  zu  meinen  eigenen  Versuchen. 
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Erde  gefullt  wurde;  in  diese  Baete  er  Senf;  bei  dieser  Einrichtung,  fahrt 
Duchartre  in  dem  Citat  fort,  wurde  die  im  unteren  Theil  des  Glases  ein- 
geschlossene  Luft  bald  mit  Wasserdanipf  gesattigt,  da  sie  sich  bestandig  in 
Beruhrung  mit  der  feuchten  Erde  oder  selbst  mit  dem  durcbgetropften  Wasser 
befand.  Als  nun  die  Wurzein  aus  der  Erde  in  diese  Luft  eintraten,  erfuhren 
sie  keine  Einwirkuug,  welcbe  ibre  naturliche  Tendenz  nacb  unten  verandern 
konnte;  so  verlangerten  sie  sich  denn  auch  vertikal  abwarts,  ohne  irgend 
wie  von  ihrer  normalen  Richtung  abzuweichen. 

Mit  Recht  weist  Duchartre  die  Einwendungen ,  welche  man  gegeu 
diese  Resuitate  aus  Dub  am  el's  und  Dutroc  bet's  Versucben  entnebmeu 
kdnnte,  zuruck;  diejenigen  Dub  am  el's  konnen  scbon  ihrer  Metbode  nach 
bier  kaum  in  Betracht  kommen*)  und  von  den  beiden  Versucben  Dutroc bet's 
berecbtigt  keiner  zu  der  von  ihm  gezogenen  Folgerung:  que  les  racines  n'ont 
ancune  tendence  vers  les  corps  bumides^).  Er  Hess  namlich  einmal  Bohnen 
in  elner  mit  Erde  gefiillten  Scbacbtel,  deren  Boden  durchlocbert  war,  und 
welche  erbochin  freier  Luft  aufgebangt  batte,  keimen;  die  durcb  die  Locbcr 
ausgetretenen  Keimwurzeln  verlangerten  sich  nur  wenig  und  vertrockneten 
bald,  offenbar  in  Folge  zu  starker  Verdunstung  in  der  zu  trockenen  Luft. 
Bei  dem  anderen  Versuch  wuchs  die  Wurzel  einer  Bobne  zwar  weiter  aber 
senkrecht  abwarts,  weil  die  Luft  in  dem  Rezipienten  offenbar  mil  Dampf 
gesattigt  war,  und  so  der  daueben  befindliche  feuchte  Schwamm  eben  keine 
Wirkung  aussern  konnte,  denn  es  gebt  scbon  aus  den  Versucben  Knight's 
und  Johnson's,  noch  mebr  aber  aus  meinen  eingenen  Untersucbungen  hervor, 
dass,  wie  im  Voraus  zu  erwarten  ist,  eine  Ablenkung  der  Wurzein  von  ihrer 
normalen  Richtung  nur  dann  eintritt,  wenn  sie  auf  der  einen  Seite  einer 
grosseren  Feucbtigkeit  ausgesetzt  sind  als  auf  der  anderen. 

Duchartre  hat  die  grosse  Bedeutung  der  von  ihm  wieder  an  das 
Licht  gezogenen ,  aber  mit  wenig  Umsicht  und  ungeniigender  Ueberlegung 
angestellten  Versuche  Knight's  und  Johnson's  richtig  erkannt,  dieselben 
jedoch  nicht  wiederholt  und  ubersehen,  dass  sie,  den  Anforderungen  der 
neueren  Pflanzenpbysiologie  gegeniiber,  an  mebr  als  einem  Mangel  leiden*). 
Vor  Allem  sind  diese  Versuche  sammtlich  so  eingerichtet,  dass  das  Licht 
die  aus  der  Erde  ausgetretenen  Wurzein  treffen,  und  zwar  auf  der  einen 
Seite  mit  grosserer  Intensitat  als  auf  der  anderen  treffen  musste,  der  Verdacht 
der  Mitwirkung  des  Heliotropismus  ist  daher  nicht  ausgescblossen ;  femer  ist 
die  Stelle  der  Wurzel,  an  welcher  die  Krummuug  zum  feuchten  Korper  bin 
eintritt,  nicht   naber   bezeichnet,   es   konnte  ja   eine  andere,  als  die  von  der 

1)  Duhamel,  Phys.  des  arbres  II.  liv.  IV.  6,  p.  137—145. 

*-)  Dutrochet,  Mdmoires  pour  servir  etc.  II.,  p.  3 — 5. 

3)  Auf  Duchartre's  eigene  Beobachtuogen,  die,  was  er  ebenfalls  Qbersieht 
mit  den  bereits  genannten  durchaus  nicht  in  eine  Reihe  zu  stellen  sind,  komme  ich 
am  Schluss  dieses  Artikels  zurflck. 
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Schwere  und  der  Centrifugalkraft  affizirte  Stelle  sein;  endlich  ist  die  Be- 
ziehung  der  Krummungsebene  der  Wurzel  zur  Oberfl£ch«  des  feucbten 
Kdrpers  nicht  genau  genug  bestimmt. 

Unter  solcheii  Umstanden  werdeti  genauere  MittheiluDgen  fiber  den 
Eindues  feuchter  Oberflachea  auf  die  WacIisthumErichtuog  der  Wurzeln  den 
Botanikem,  wie  ich  boffe,  um  so  willkommener  seiD,  ala  die  Frage,  auf 
welcbe  Weise  die  Schwere  und  die  Ceo trifugalk raft  die  Wacbstbumarichtung 
der  Wuraeln  besUmmen,  noch  keineswegs  gelost  ist,  durch  die  Einnirkung 
feucbter  K&rper  aber  ein  neuee  MoineDt  in  die  Diskussion  eingefuhrt  wird, 
welches  vielleicbt  neue  An- 
griffspunkte  zur  LoEung  des 
in  oeuerer  Zeit  soviel  be- 
eproehenen  Problem  a  bietet. 
Derarlige  Erwagungen 
waien  es  auch,  welcbe  aiicb 
im  Fruhjahr  1871  be- 
atimmten,  die  Einwirkuug 
feuchter  Korper  auf  die 
WacbsthuDisrichtung  der 
Wurzeln  zu  untereuchen '). 
Ich  babe  die  Ver- 
auche  in  sehr  veracbiedener 
Weise  angestelit;  die  bei- 
den  bequemsten  Metboden 
will  icb  zuerst  beachreiben. 
1.  Hftngendes 
Sieb  als  Keimboden. 
Reifen  von  starkem  Ztnk- 
blech,  etwa  b  cm  boch  und 
20  cm  im  Durcbmesser 
weit,  werden  mit  weitma- 
schigemTull  eo  uberspannt,  dasa  man  ein  Sieb  erbalt,  dessen  poroaer 
Boden  von  dem  Tull  gebildet  iat;  zwei  Haken  oder  Ringe  dienen  zur  Be- 
featigung  einea  Fadeus  oder  Drabtes,  mittels  dessen  daa  Sieb  aufgebangt 
werden  kann.  Fig.  86  stellt  den  Apparat  bangend  und  im  Vertikalschnitt 
dar;  a  a  die  Durcbachnitte  dea  Zinkreifena,  6  b  die  Haken  fur  den  Draht 
c  c,  der  bei  (/  aufgehangt  ist;  von  e  zu  «  iat  der  Tull  ausgeapannt,  Auf 
dieeen   breitet   man   nun   zunacbet   eine  Schicbt   feucht«r  Si^espane^),  etwa 

■  )  Eine  vorl&ufige  Mjtthoilung  darUber|lindet  eich  in  den  Verh,  der  pfa^B.  medii. 
GeaellBohaft  in  Wllrzburg  15.  JqU  1871. 

-)  Men  kann  den  Apjidrat  auch  in  der  Weise  heratellen,  dass  men  eine  ibres 
Bodens  bernubte  Holzechachtel  mit  eiaem  Neti  aas  Bindfaden  Sberapannt.  auf  dieses 
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2  cm  dick  aus,  legt  darauf  die  Samen  g^  g,  g  und  bedeckt  diese  mit  einer 
2 — 3  cm  dicketi  Schicht  feuchter  Sagespane  Fig.  86  //.  In  dieser  Form 
ist  der  Apparat  besonders  fur  grossere  Samen  (Pisum,  Phaseolus,  Faba,  Zea, 
Helianthus,  Tropaeolum,  Ipomaea)  sehr  geeignet  Einige  solche  hangende 
Keimboden,  gleicbartig  hergericbtet ,  werden  nun  in  einem  finstern  Zimmer 
aufgehaugt;  bei  dieser  Gelcgenheit  sei  ein  fur  allemal  hervorgehoben,  dass 
alle  meine  Versuche  unter  Abschluss  des  Licbts,  in  einem  finstern  Zimmer 
Oder  in  einem  bolzernen  Scbrank  gemacht  wurden,  um  die  Mitwirkung  des 
Heliotropismus  zu  yermeiden.  Obgleicb  die  Luft  in  der  Umgebung  des 
Apparats  nicbt  mit  Wasserdampf  gesattigt  sein  darf,  wenn  der  feuchte, 
scbwebende  Keimboden  auf  die  Wurzeln  ablenkend  einwirken  soil,  muss 
man  doch  allzu  grosse  Trockenheit  vermeiden,  da  sonst  die  unten  bervor- 
tretenden  Wurzeln  leicbt  vertrocknen.  Es  genugt,  den  Boden  des  finstern 
Zimmers  mit  Wasser  taglicb  einmal  oder  5fter  zu  besprengen,  so  dass  die 
psychrometriscbe  Differenz  der  Luft  etwa  1,5 — 2,0®  R*  betragt 

Haugt  nun  das  Tiillsieb  horizontal,  so  treten  die  Hauptwurzeln 
der  Keimpflauzen  senki'echt  durcb  die  Maschen  hervor,  um  in  dieser  Kichtung 
10 — 30  mm  abwarts  zu  wacbsen.  Da  der  feucbte  Korper  von  alien  Seiten 
her  gleich  weit  von  einem  gegebenen  Punkte  der  Wurzelspitze  entfernt  ist, 
diese  also  allseitig  gleiche  Umgebung  vorfindet,  so  kauu  eine  Krummuug 
nicbt  eintreten,  die  Wurzelspitze  folgt  dem  Geotropismus  allein;  entfernt  sie 
sicb  dabei  zu  weit  von  dem  Herde  der  Dampfbildung,  kommt  sie  zu  tief  in 
die  trockenere  Luft  abwarts,  so  vertrocknet  sie  und  stirbt  ab.  Nicbt  seiten 
kommt  es  jedoch  vor,  dass  einzelne  Wurzelspitzen ,  nacbdem  sie  sich  bereits 
5 — 10  mm  weit  von  der  feuchten  Flacbe  entfernt  baben,  plotzlich  umbiegen, 
einen  Bogen  von  2 — 3  mm  Kadius  bescbreibend  zum  Keimboden  zuruck- 
wacbsen,  in  diesen  von  unten  ber  eindringen  oder  ihm  angeschmiegt  an  seiner 
Unterseite  hinwachsen.  Ich  erklare  mir  diese  Erscheinung  durch  die  An- 
nabme,  dass  solche  Wurzeln,  wie  es  auch  sonst  haufig  vorkommt,  aus  inneren 
Wacbsthurasursachen  Nutationskriimmungen  macben,  auf  diese  Weise  mit 
einer  Seite  der  feuchten  Flacbe  naher  kommeu  und  nun  von  dieser  zur 
weiteren  Krummuug  vcranlasst  werden.  Die  oberhalb  und  unterhalb  des  Tulls 
entspringenden  Nebenwt'rzeln  wurden,  wenn  der  feucbte  Keimboden  nicbt 
da  ware,  oder  wenn  er  sich  in  dampfgesattigter  Luft  befande,  schief,  beinahe 
horizontal  in  einem  sanften  Bogen  abwarts  wachsen;  unter  den  gegebenen 
Verbal tnissen  gescbieht  dies  jedoch  nicht;  vermoge  ihrer  naturlichen  Richtung 
ist  ihre  Oberseite  der  feuchten  Unterseite  des  Keimbettes  zu,  ihre  Unterseite 
dieser  abgekehrt;  es  bedarf  gewohnlich  nur  einer  unbedeutenden  Krummung, 


feachtes  Filtrirpapier  legt,  auf  dem  man  dann  die  Sftgespiine  oder  Erde  ausbreitet. 
Die  Wurzelspitzen  darchbohren  das  Fliesspapier ,  aach  wenn  es  in  mehrfacher  Lage 
Yorhanden  ist. 
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um  die  fortwachsenden  Spitzen  mit  dem  TuU  in  BeriihruDg  zu  briogen,  an 
welchem  sie  nun  dicht  angeschmiegt  5 — 10  und  mehrcm  weit  dahinwachsen; 
nicht  selten  geschieht  es,  dass  die  Spitze  durch  eiue  Tullmasche  aufwarte  in 
die  feuchte  Masse  eindringt,  um  alsbald  wieder  durch  eine  andere  Masche 
abwarts  auszutreten  und  dasselbe  Spiel  ofter  zu  wiederholen,  so  dafis  die 
Wurzel  wie  der  Faden  in  einer  Naht  verlauft 

Hangt  das  Sieb  schief,  etwa  unter  45^  gegen  den  Horizont  geneigt 
(wie  in  Fig.  86),  so  kounen  auch  hier  die  unten  senkreclit  hervortretenden 
Wurzeln  einige  Millimeter  weit  gerade  abwarts  fortwacbsen,  (Fig.  86  h)  bevor 
sie  durch  eine  kraftige  Kriimmung  uber  der  Spitze  der  Unterflache  des  Keim- 
bodens  sich  anschmiegen;  gewdhnlich  ist  es  jedoch,  dass  die  Kriimmung  er- 
folgt,  sobald  die  kriimmungsfahige  Stelle  in  die  Tullmasche  von  oben  ber 
eintritt;  die  Spitze  legt  sich  sofort  schief  an  die  Unterflache  an  und  wacbst 
nun  an  dieser  dicht  angeschmiegt  schief  abwarts  fort;  ebenso  verhalten  sich 
die  Nebenwurzeln  Auch  hier  kommt  das  eben  erwahnte  wellenfbrmige  Auf- 
und  Abwachsen,  wodurch  die  Wurzel  in  die  Tullmaschen  gewissermassen  ein* 
genaht  wird,  nicht  selten  vor  (Fig.  86  m  m).  Die  Erscheinung  ist  leicht  er- 
klarlich:  die  durch  die  feuchte  Flache  affizirte  Wurzelspitze  wachst  durch 
eine  Tullmasche  aufwarts  und  kommt  durch  die  Streckung  hinter  ihr  in  die 
Sagespane  (oder  das  Fliesspapier) ;  hier  ist  sie  allseitig  gleichmassig  von 
Feuchtigkeit  umgeben  und  gehorcht  nur  der  Einwirkung  der  Schwere  allein, 
so  dass  sie  wieder  abwarts  wachst,  dabei  kommt  sie  aber  schief  unter  die 
Tullflache,  was  sie  abermals  zur  Aufwartskrummung  veranlasst  u.  s.  f. 

Die  Eichtung  der  Hauptwurzeln  an  der  Unterflache  des  Siebbodens 
ist  ziemlich  streng  bei  alien  dieselbe;  denkt  man  sich  durch  die  Austritts- 
stelle  der  Wurzel  eine  Linie  an  der  Siebflache  so  gelegt,  dass  diese  den 
Neigungswinkel  der  Letzteren  zum  Horizont  angiebt,  so  folgt  die  Wurzel 
der  abwarts  gehenden  Richtung  dieser  Linie,  niemals  der  aufwarts  gehenden; 
mit  anderen  Worten  die  Wurzel  wendet  sich  bei  ihrem  Austritt  nach  der 
Seite  bin,  wo  das  Keimbett  mit  der  Vertikale  den  kleinsten  spitzen  Winkel 
bildet,  also  nach  der  Seite,  wo  sie  der  feuchten  Flache  am  nachsten  und  von 
der  Richtung  der  Schwere  am  wenigsten  abgelenkt  ist.  —  Bei  den  Neben- 
wurzeln kann  dies  nicht  so  deutlich  hervortreten,  da  sie  nach  alien  Richtungen 
bin  aus  der  Hauptwurzel  entspringen,  doch  lasst  sich  die  Tendenz  in  diesem 
Sinne  nicht  verkennen. 

Zuweilen,  doch  selten  geschieht  es,  dass  die  der  Unterflache  des  Keim- 
bodens  bisher  angeschmiegte  Wurzelspitze  sich  von  ihr  abwarts  entfernt,  dem 
iiberwiegenden  Zug  des  Geotropismus  folgend  (Fig.  86  i  k);  gewohnlich  biegt 
sie  dann  wieder  aufwarts,  um  angeschmiegt  fortzuwachsen.  Icb  babe  ver- 
siiumt,  nachzusehen,  ob  dies  nur  dann  geschieht,  wenn  etwa  der  Winkel,  den 
die  angeschmiegte  Wurzel  mit  der  Richtung  der  Schwere  macht,  eine  be- 
gtimmte  Grosse  iiberschreitet,  was  ich  fur  wahrscheinlich  halte. 
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Die  higher  heschriehenen  Erseheinungen  unterhleihen  voUstandig,  wenn 
man  den  schwehenden  Keimhoden  schief  oder  horizontal  in  einem  mit  Wasser- 
dampf  nahezu  gesattigten  Raume  aufhangt,  wozu  ich  eiue  grosse  hohe  Glas- 
glocke  in  umgekehrter  Stellimg  henutzte;  es  genugt,  ein  wenig  Wasser  in 
die  WolhuDg  derselben  zu  giessen  und  den  Apparat  an  einen  die  Oefihung 
der  Glocke  verschliessenden  Deckel  zu  hangen.  In  diesem  Falle  wachsen 
die  au8  den  Tullmaschen  hervortretenden  Hauptwurzeln  senkrecht  abwarts, 
die  Nehenwurzeln  in  weitgeoffnetem  Bogen  schief  abwarts;  die  Tendenz  ziir 
Anschmiegung  an  die  Unterflache  des  Keimbettes  ist  vollkommen  verschwun- 
den,  offenbar  weil  die  Wurzeln  jetzt  allseitig  gleichmassig  von  Feuchtig- 
keit  umgeben  sind;  sie  folgen  nun  dem  Zug  der  Wirkung  der  Sch were,  d.  h. 
dem  Geotropismus  allein. 

2.  Versuche  mit  Torfziegeln,  Stiicke  von  gepresstem  Torf,  voUstandig 
mit  Wasser  durchtrankt,  sind  fur  uusere  Versuche  ebenfalls  sehr  geeignet. 
Grossere  Samen  lasse  ich  vorher  solange  in  feuchten  Sagespanen  liegen,  bis 
die  Hauptwurzel  10 — 12  mm  lang  ist;  dann  werden  sie  mittels  dunner 
Nadein  so  an  den  Torf  gespiesst,  dass  die  Wurzel  diesem  anliegt  oder  doch 
nur  wenig  yon  ihm  entfemt  ist.  Kleine  Samen,  wie  die  von  Brassica  und 
Lepidium  sativum  braucht  man  gar  nicht  besonders  zu  bef estigen ;  ich  streue 
sie  auf  die  horizontale  Flacbe  des  feuchten  Torfziegels  und  lasse  sie  so  weit 
keimen,  dass  die  Hauptwurzel   ebeu    anfangt  in   die  Torfmasse  einzudringen. 

Werden  nun  die  Torfziegeln  im  finstern  Raum  mit  der  die  Samen 
tragenden  Flache  abwarts  1.  horizontal,  2.  schief,  3.  im  dampf gesattigten 
Eaum  horizontal  oder  schief  aufgehangt  oder  aufgestellt,  so  treten  dieselben 
Erseheinungen'  wie  bei  dem  Tiillsieb  mit  Sagespanen  ein. 

Schneidet  man  von  einem  Torfziegel  (in  trockenem  Zustand)  eine  diinnere 
Platte,  von  etwa  2  cm  Dicke  ab,  durchlochert  man  diese  mittels  eines  Kork- 
bohrers  von  ungefahr  4 — 5  mm  Weite»  so  kann  man  sie  als  Boden  eines 
Kastens  benutzen,  dessen  Seitenwande  von  dickem  Stanniol  gebildet  werden, 
den  man  mit  zahlreichen  Stecknadeln  an  den  Seiten  der  Platte  befestigt. 
Nachdem  diese  mit  Wasser  durchzogen  ist,  steckt  man  vorher  gekeimte  Samen 
(Erbsen,  Bohnen  u.  dgl.)  mit  den  etwa  1  cm  langen  Wurzeln  in  die  Locher, 
fullt  das  Gefass  bis  zum  Eande  der  Stanniolwaude  mit  feuchten  Sagespanen 
und  hangt  es  nun  schief  auf.  Die  bald  aus  den  Lochern  hervortretenden 
Wurzeln  kriimmen  sich  abwarts  nach  der  Unterflache  des  feuchten  Torfes 
hin  und  wachsen  ihm  dicht  angeschmiegt,  zuweilen  in  ihn  eindringend  und 
wieder  heraustretend,  fort.  Ganz  anders  ist  der  Effekt,  wenn  man  bei  An- 
fertigung  dieses  Gefasses  den  Torfboden  selbst  mit  einer  Stanniolplatte  auf 
seiner  Aussen-,  d.  h.  Unterseite  bedeckt  und  diese  gleichzeitig  mit  der  Torf- 
platte  durchbohrt.  Bei  iibrigens  gleicher  Einrichtung  des  Versuchs  wachsen 
nun  die  Wurzeln  in  den  Lochern  bis  zu  deren  unterem  Rande;  kommen  sie 
aus  diesen  wirklich  hervor,  so  vertrocknen  die  Spitzen  bald,  da  die  Stanniol- 
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decke  die  Dampfbildung  hindert ;  sehr  baufig  aber  krummen  sich  die  Wurzel- 
spitzen  an  der  unteren  Oeffnung  der  Locher  angelangt^  seharf  ruckwarts,  um 
sogleich  wieder  in  entgegengesetzter  Richtung  in  den  feuchten  Raum  der 
Locher  einzudringen. 

1st  also  die  Unterflache  des  Keimbodens  trocken,  so  schmiegeu  sich 
die  hervortretenden  Wurzeln  ihm  nicht  an  und  man  begreift,  dass  Dutro- 
chets  erster  Versuch  (1.  c.  p.  3)  zu  keinem  giinstigen  Resultat  fiihren  konnte. 

3.  Ich  habe  die  Versuche  ausserdem  an  einer  Gypsplatte,  an  init  Erde 
oder  feuchten  Sagespanen  gefuUten  Sacken,  und  mit  Badesch  warn  men  ange- 
stellt.  —  Es  wurde  eine  grosse  Gypsplatte  frisch  gegossen,    so  lange  sie 
noch  weich  war  Korke  darin  befestigt  und  an  diese,  nach  der  Erhartung  der 
Masse  gekeimte  Erbsen  mit  Stecknadeln  befestigt,  so  dass  die  1 — 2  cm  langen 
Hauptwurzeln  der  feuchten  Gypsplatte    anlagen    oder    doch  nur  1  mm  ent^ 
fernt  waren;  um   den  Kotjledonen  genugende  Feuchtigkeit  zuzufuhren,  wur- 
den  diese    mit  durchtrankten  Leinwandstreifen  noch    besonders   bedeckt  und 
taglich  von  Neuem    befeuchtet;    die  Platte    wurde,    die    mit  Samen  besetzte 
Seite  abwarts,    schief    mit  einer  Neigung    von  ca.  45®  zum  Horizont  aufge- 
stellt ;  die  Wurzeln  verlangerten  sich  betrachtlich  und  die  Mehrzahl  schmiegte 
sich  dabei  der  Gypsplatte  dicht  an.    —    Bequemer  ist  es,    den  Versuch  an 
mit  Erde  oder  Sagespanen  gefiillten  Sack  en  zu  machen;  diese  werden  nach 
der  Fiillung  flach    und    breit    gedruckt,    auf  einem  Brettchen    festgenagelt 
Keimende  Samen  von  Phaseolus,    Faba,  Pisum   u.  dgl.    werden    mit  Steck- 
nadeln so  befestigt,    dass  die    bereits  ausgetretenen  Wurzeln    dem    feuchten 
Sacke  anliegen  und  die  Brettchen  schief  aufgestelit,  die  samentragende  Seite 
nach  unten  gekehrt;  die  Wurzelspitzen  schmiegen  sich  dem  Sack  so  fest  an, 
dass  sie  ihn  eindriicken,  ja  mehrfach  kommt  es  vor,  dass  sie  die  dichte  (alte) 
Leinwand  durchbohren,  in  die  feuchte  Fiillmasse  eindringen,  wieder  austreten 
und  sich  so  gewissermassen  in  die  Xeinwand  einnahen.     Die  Nebenwurzeln, 
welche  durch  den  Ort  ihrer  Entstehung  der  feuchten  Flache  von  vornherein 
beuachbart  sind,  schmiegen  sich  ihr  an    und    man    bekommt  ganze  Wurzel* 
systeme  auf  diese  Weise  flachenfarmig  ausgebreitet,    angeschmiegt  und  „ein- 
genaht";  nur  die  auf  der  Aussenseite,  d.  h.  auf  der  dem  feuchten  Korperab- 
gekehrten  Seite  der  Hauptwurzel   entspringenden  Nebenwurzeln    vertrocknen 
meist  fruhzeitig,  nur  einzelne  krummen   sich   seitwarts  und    gelangen  bis  an 
die    feuchte    Flache,    wo    sie    ebenfalls    angeschmiegt   fortwachsen.    —  Am 
wenigsten  bequem  sind  Badeschwamme;  ihre  Oberflache  ist  meist  zu  un- 
eben  und  sie  trocknen  zu  leicht  aus ;  trotzdem  habe  ich  auch  mit  ihnen  ganz 
iiberzeugende  Praparate  gewonnen.     Keimende  Erbsen  wurden  einfach  in  die 
naturlichen  Locher  des  Schwammes   eingeklemmt  oder  auch  mit  Nadeln  be- 
festigt, so  dass  die  bereits  ausgetretenen  Wurzeln   dem  Schwamme  anlagen; 
dieser  selbst   wurde  frei   aufgehangt.     Ich   habe    so    reichverzweigte  Wurzel- 
systeme  sich  entwickeln  sehen,  die  dem  Schwamm  auf  seiner  Unteraeite  an- 


AblenkuDg  der  Wurzelu  von  ihrer  normalen  Wachsthumsrichtung  etc.  979 

geschmiegt  waren ;  die  Wiirzeln  folgteu  den  grossen  Unebenheiten  der  Unter- 
flache  und  drangen  nicht  selten  in  die  Locher  auf  warts  ein.  Bei  Versuchen 
an  Schwammen  iet  besonders  deutlich  zu  sehen,  wie  Wurzelspitzen ,  die  be- 
reits  einige  Millimeter,  oft  selbsrt  5  mm  weit  von  der  nachsten  Stelle  der 
feuchten  Flache  sich  entfemt  haben,  von  dieser  afdzirt  warden,  sich  aufwarts 
krummen  und  wieder  in  Beruhrung  mit  ihr  komroen.  Hangt  man  aber  den 
Schwamm  in  einem  gescblossenen  Glascylinder  auf,  so  folgen  die  Wur- 
zeln  dem  Geotropismus ,  also  ibrer  gew5bnlicben  Wachstbumsrichtung. 
Dutroehet's  zweiter  Versuch  (1.  c.  p.  4),  wo  innerbalb  eines  mit  Dampf 
gesattigten  Becberglases  eine  Bohne  neben  der  senkrechten  Flacbe  eines 
feuchten  Schwammes  befestigt  war,  konnte  also  kein  anderes  Resultat  er- 
geben,  als  dass  die  Wurzeln  sich  so  verhielten,  wie  wenn  der  Schwamm  gar 
nicht  da  gewesen  ware. 

Ich  habe  nachtraglich  noch  zu  bemerken,  dass  es  in  alien  •  Fallen 
ndthig  ist,  die  feuchten  Keimboden  wiederholt,  am  besten  taglich  einmal 
neu  zu  befeuchten,  indem  man  sie  sammt  den  .Keimpflanzen  ganz  unter- 
taucht  oder  mit  einer  Spritzflasche  begiesst  Wo  die  Samen  mit  Nadeln 
am  Keimboden  aussen  befestigt  sind,  ist  es  gut  die  Kotyledonen  noch  mit 
einem  feuchten  Korper  besonders  zu  umgeben. 

Wahrend  die  Wurzeln  an  den  feuchten  Unterflachen  angeschmiegt  fort- 
wachsen,  entwickeln  sich  auch  die  Keimstengel,  an  ihnen  ist  irgend  ein 
Einfluss  des  feuchten  Korpers  auf  die  Wachstbumsrichtung  nicht  wahr- 
zunehmen;  soweit  es  die  Umgebung  erlaubt,  wachsen  sie  senkrecht  aufwarts, 
was  besonders  bei  dem  TuUsieb  klar  hervortritt. 

Diese  Versuche,  zumal  mit  Torfziegeln  und  dem  Tullsieb  sind  so  leicht 
anzustellen,  und  ihr  Erfolg  ist  so  sicher,  dass  sie  sich  zu  Demonstrationen 
in  KoUegien  besonders  eiguen. 

Weitere  Untersuchungen  werden  vermuthlich  zeigen,  dass  die  Fahig- 
keit  der  Luftwrn-zeln  epidendrischer  Orchideen,  Bromeliaceen  und  Aroideen, 
sich  an  feuchten  rauhen  Flachen  (zumal  an  der  Rinde  von  Baumen)  dicht 
anzuschmiegen,  wenigstens  zum  Theil  auf  denselben  Ursachen  beruht,  wie 
die  Anschmiegung  gewohnlicher  Wurzeln  an  feuchte  Oberflachen  ^). 

Die  Thatsache,  dass  sich  die  Wurzeln  an  ihrem  wachsenden  Endstuck 
da,  wo  dasseibe  noch  fiir  die  Wirkung  der  Schwere  und  der  Centrifugal- 
kraft,  also  geotropisch  empfindlich  ist,  nach  einer  feuchten  Oberflache  bin- 
krummen,  wenn  die  Atmosphare  nicht  mit  Wasserdaropf  gesattigt,  aber 
hinreichend  feucht  ist,    konnte   nun  zunachst  in   folgender  Weise    gedeutet 


1)  Ich  habe  diese  Erscheinungen  seitdem  weiter  verfolgt  and  z.  B.  an  Kartoffel- 
knollen  Warzelsysteme  gewonnen,  welche  denen  des  epidendrischen  Polypodiom 
musaefolinm  and  anderer  Epiphyten  in  alien  hierbei  wesentlichen  Pankten  glichen. 
Zasatz  1892. 

Sachs,  Gesammelte  Abbandlangen.   II.  52 
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werden ;  die  dem   feuchten   Korper   zugekehrte   Seite   wird   konkav   well  sie 
langsamer,  die  der  trockneren  Luft  zugekehrte  Seite  der  Wurzel  wird  konvex, 
well  sie   schneller   wachst.     Die  Oberflache  des   feuchten   Korpers   aber   ist, 
da  sie  sich  in  einer  nicht  gesattigten  Atmosphare  beGndet,  durch  ihre  Dampf- 
bilduDg  kalter  als  diese  letztere,  und  man   konnte  die  WurzelkruuiniuBg  so- 
mit  als   eine  Warmewirkung  aufTassen    wolien,   indeni   man   annahme,    dass 
die    der    trockeneren    Luft  zugekehrte  Wurzelseite    auch    die    warmere  also 
schneller  wachsende  sei  und  dass  sie  daher   konvex   werden    musse.     Allein 
die  der  trockeneren  Lufl  zugekehrte  Wurzelseite  verdunstet  selbst,  ist  selbst 
ein  feuchter  Korper,  der  sich   durch  Transpiration   abkuhlt,  so  gut   wde  die 
Oberflache  des  feuchten  Keimbodens;  die   etwaige  TemperaturdifTerenz   muss 
also   auf  der  dem    Keimboden   zu-   und    abgekehrten  Wurzelseite    entweder 
Null  Oder  ausserordentlich  gering  sein,  auch  in  dem  Falle,  dass  die  Wurzel  von 
der  feuchten  Oberflache  um  einige  Millimeter  entfernt  ist.  Sobald  aber  die  Wurzel 
der  letzteren  dicht  angeschmiegt  ist,  bildet  ihre  freie  Oberflache  selbst  einen 
Theil  der  durch  Verdunstung  sich   abkiihlenden  Oberflache  des  Keimbodens 
und  auch  in   diesem  Falle  wird   eine   irgend  erhebliche   Temperaturdiflerenz 
der     angeschmiegten    und     freien     Wurzelseite    nicht    zu    Stande    konunen. 
Etwaige  Zweifel   in   dieser  Richtung  wiirden   sich   vielleicht    mit  Hilfe  eines 
thermoelektrischen  Apparates   beseitigen  lassen,    der  mir  in  geeigneter  Form 
gegenwartig  nicht  zu  Gebote  stebt.     Ich  versuchte  jedoch   auf  andere  Weise 
die  Frage,  ob  Temperaturdifferenzen  beider  Wurzelseiten  die  Krummung  be- 
wirken,  zu  losen.    Es  ^v^u'de   ein  parallelepipedischer  Blechkasten  von   25  cm 
Lange  (liegend)  und  etwa  14  cm  Hohe  und  Tiefe,  oben  mit  breitem  Deckel, 
rechts  und  links  offen  hergestellt;  die  beiden  Oeffhungen  des  Kastens  lassen 
sich  auf  zwei  beinahe  wurfelformige  Blechgefasse  so  aufschieben,   dass  diese 
gewissermassen  die  rechte  und  linke  Wand  bilden.    Diese  Blechwiirfel  stehen 
auf  Dreifussen;    der  eine   wird  mit    Wasser   gefiillt   und   durch   eine  Lampe 
geheizt,  der  andere    mit  Eisstucken   gefiillt.     In  den    Kasten   zwischen   den 
Wurfeln  werden  an  durchtrankten  Torfstucken  mittels  langer  Nadeln  keimende 
Samen    (Erbsen,  Faba)   in    verschiedener  Lage    befestigt;   der   Deckel   zuge- 
macht;   durch    zwei    Locher  in  demselben    berusste  Thermometer   eingefuhrt 
Die  Luft  in  der  Umgebung  der  Samen  ist  nun  mit  Wasserdampf  beinahe  ganz 
gesattigt,  die  Warmestrahlung   der   beiden  Blechwiirfel  aber  bewirkt  an  den 
Keimwurzeln   rechts     und   links   eine  Temperaturverschiedenheit;    die   beiden 
neben  den  Samen   befindlichen,   von    der    kalten    und   warmen   Wurfelflache 
um  3  cm  entfemten  Thermometer  differirten  in  meinen  Versuchen  gewohnlich 
um  3®  C;    da  jedoch   (der    Feuersgefahr    wegen)    iiber   Nacht   nicht  geheizt 
wurde,  glich  sich  diese  Differenz  bis  Morgens  um  7  Uhr  meist  bis  auf  einige 
Zehntelgrade  aus.     Nach    mehrtagiger  Fortsetzung   der   Versuche    waren  die 
Wurzeln  betrachtlich  gewachsen,  aber  ab warts;  einige  zeigten  leichte  Kriinini- 
ungen,  aber  ohne  bestimmte  Beziehung  zur  Vertheilung  der  Warme  im  Kasten. 
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Weon  ich  nun  auch  nach  diesen  und  einigen  anderen  nicht  ganz  kon- 
kludenten  Versuchen  die  Frage,  ob  die  verschiedene  Temperatur  der  beiden 
fraglichen  Wurzelseiten  die  Ursache  der  Kruramung  ist,  noch  nicht  fur  er- 
ledigt  halte,  so  ist  sie  doch  sehr  wahrscbeinlicherweise  zu  vemeinen,  be- 
sonders  auch  deshalb,  weil  bei  einer  der  feucbten  Flache  angeschniiegten 
Wurzel  die  freie  Seite  durch  die  Verdunstung  ein  wenig  kalter  sein  musste, 
als  die  andere,  was  nach  der  fraglichen  Annahme  bewirken  musste,  dass 
die  bereits  angescbmiegte  Wurzelspitze  sich  wieder  von  der  feucbten  Ober- 
flache  wegwendete;  das  geschieht  jedoch  nicht,  die  einmal  angeschmiegten 
Wurzeln  wachsen  vielmehr  an  der  feucbten  Flache  8 — 10  und  mehr  Centi- 
meter weit  hin,  und  wenn  es,  wie  erwahnt,  vorkommt,  dass  die  Wurzel- 
spitze gelegentlich  sich  von  der  feuchten  Flache  wegneigt,  so  muss  dies 
andere  Ursacben  haben. 

£s  bleibt  demnach  der  Einfluss  der  verschiedenen  Feuchtigkeit  auf 
der  zu-  und  abgekehrten  Seite  der  Wurzelspitze  als  nachste  Ursache  der 
Krummung  ubrig.  Dabei  tritt  aber  das  ganz  unerwartete  Resultat  hervor, 
dass  diejenige  Seite  starker  wachst,  welche  der  starkeren  Verdunstung  aus- 
gesetzt  ist ;  bei  einer  bereits  dicht  angeschmiegten  Wurzel  kann  die  freie 
Seite  allein  verdunsten,  bei  einer  noch  nicht  angeschmiegten,  die  sich  aber 
zur  feuchten  Flache  hinkriimint,  muss  die  starker  wachsende  konvexe,  nach 
aussen  gekehrte  Seite  etwas  starker  transpiriren  als  die  der  feuchten  Flache 
zugekehrte,  die  langsamer  wachst  und  konkav  wird. 

Da  man  ohne  weitere  experimentale  Prufung  aller  bier  einschlagigen 
Fragen  wohl  kaum  im  Stande  sein  wird,  die  Einwirkung  einer  feuchten 
Oberflache  auf  die  Wurzelrichtung  zu  erklaren,  so  enthalte  ich  mich  einst- 
weilen  eines  abschliessenden  Urtheils^). 

Erst  nachdem  meine  Untersuchung  so  weit,  wie  bier  mitgetheilt,  ge- 
diehen  war,  erhielt  ich  durch  freundliche  Vermittelung  F.  Cohn's  die 
„Untersuchungen  uber  die  Abwartskriimmung  der  Wurzel"  von  Theophil 
Ciesielski  (Dissertation,  Breslau  1871),  eine  durch  neue  Beobachtungen 
und  ti'efiliche  Darstellung  ausgezeichnete  Arbeit.  Eine  daselbst  mitgetheilte 
Beobachtung  stebt  in  unmittelbarem  Bezug  zu  dem  bier  behandelten  Thema; 
p.  33  heisst  es;  „Wird  eine  gerade,  senkrecht  abwarts  gewachsene  Wurzel 
von  Zea  Mais  auf  eine  Wasseroberflache  horizontal  so  aufgelegt,  dass  das 
Wasser  nur  die  untere  Kante  der  Wurzel  benetzt,  so  krummt  sie  sich  nicht 
abwarts,  wie  man  es  voraussetzen  (warum  ?)  musste,  sondem  sie  krummt  sich 
aufwarts,  in  der  gewohnlichen  Krummungszone  und  hebt  dadurch  die  Spitze 
Ton   3 — 4   mm   iiber   die   Wasseroberflache;   das   hierauf  iiber  dem   Wasser 


1)  Die  hier  beschriebenen  Erscheinnngen  werden  gegenwSlrtig  bekanntlich  als 
Hydrotropismus  bezeichnet.  Da  die  Versuche  von  Knight  nnd  Johnson  kein  be- 
bestimmtes  Resultat  ergaben,  so  darf  ich  wohl  annehmen,  dass  ich  es  war,  der  1871 
den  Hydrotropismus  znerst  als  Thatsache  festgestellt  hat.    Zusatz  1892. 
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befindliche  Stuck  beschreibt  bei  femerem  Wachsthum  eine  Krummung  ab- 
warts,  wodurch  die  Spitze  wieder  in  Wasser  eingetaucht  wird;  dieses  Ab- 
wartswachsthum  hielt  so  lange  an  bis  die  krummungsiuhige  Zone  der  Wurzel 
wieder  in  Wasser  anlangt,  worauf  daon  eine  neue  Hebung  der  Spitze  aus 
dem  Wasser  erfolgt,  darauf  wieder  eine  Senkung  u.  s.  w."  Steht  scbon 
diese  Angabe  in  auffallendem  Kontrast  zu  meinen  Beobachtungen,  so  ist 
dies  noch  in  hdherem  Grade  der  Fall,  wenn  es  weiter  heisst:  „Dieselbe 
Erscheinung  findet  auch  statt,  wenn  die  Wurzel  auf  einer  nassen,  horizon- 
taleu  Oberflache  eines  festen  Kdrpers  sich  entwickelt,  und  ist  auch  bei 
anderen  Pflanzen  wie  Weizen,  Hafer  u.  dgl.  zu  beobacbten ;  bei  den  Wurzeln 
von  Leguminosen  tritt  sie  sehr  selten  in  diesem  Grade  ein,  wohl  aber  sieht 
man,  dass  bei  einer  solchen  auf  Wasser  gelegten  Wurzel  die  KrummuDg 
abwarts  in  einem  sehr  weiten  Bogen  allmahlich  erfolgt  und  in  weitaus  selteneren 
Fallen  aufwarts  sich  krummt,  wie  dies  auch  Hofmeister  beobachtet  haf 
Nach  Ciesielski  liegt  die  diese  Aufwartskriimmung  vermittelnde  Stelle  nur 
wenig  hinter  der  Stelle,  wo  sonst  die  Abwartskriimmung  erfolgt,  doch  immer 
noch  da,  wo  die  Zellen  der  Wurzel  in  Streckung  begriffen  sind,  nicht 
selten,  wie  bei  dem  Mais  fallen  beide  Stellen  sogar  zusammen. 

Auch  diese  Beobachtungen  werden  noch  eines  eingehenderen  Studiums 
bediirfen,  um  so  mehr,  da  sie  mit  meinen  Beobachtungen  iiber  die  Wirkung 
eines  feuchten  Korpers,  auf  dessen  Unterseite  sich  die  Wurzel  befindet, 
wenigstens  scheinbar  im  Widerspruch  stehen  (vergl.  vorliegendes  Werk  p.  786). 

Soviel  aber  scheint  gewiss,  dass  Ciesielski's  Erklarung  so  wohl  der 
beschriebenen     Aufwarts-     wie    der     gewohn lichen     Abwartskrummung     der 
Wurzelspitze    ungeniigend     oder   unrichtig    ist;   er  nimmt   namlich   an,   dass 
bei  Wurzeln,  welche  sich  nicht  in  der  Richtuug  der  Normale   befinden,  der 
Inhalt  der  Zellen  der  unteren  Halfte  konzentrirter  und  demnach  (?)  weniger 
zur    Ausscheidung    der    Zellmembran    befahigt,   dass   deijenige  der    oberen 
Halfte  hingegen    mehr   verdiinnt  und  zur    Bildung  yon    Membranmolekulen 
geeigneter  ist.     Er  glaubt  nun,  dass  die  Aufwartskriimmung  der  horizontai 
auf  Wasser  gelegten  Wurzel  durch  grossere  Verdiinnuog  der  Safre   auf  der 
Unterseite  bewirkt  werda     Wie  diese  Theorie  dazu  dienen  kdnnte,  die  von 
mir  beobachteten  Aufwartskrummungen  in  Fallen,  wo  die  feuchte  Oberflache 
die  Wurzeln  von  oben  her  affizirt,   zu   erklaren,   will  mir  nicht  einleuchten^ 
vielmehr  scheint  sie  mir  in  direktem  Widerspruch  damit  zu   stehen.     Wenn 
ubrigens    Ciesielski     Werth    darauf  legt,   dass  bei    abwarts    gekrummten 
Wurzeln  die  Zellen  der  konvexen  Oberseite  wasserreicher,  die  der  Unterseite 
protoplasmareicher    siud,    und    darin    eine    Bestatigung    obiger    Annahme*) 


1)  Diese  Annahme  sttttzt  sich  auf  das  Wachsthum  der  k&nstlicheu  Traube- 
schen  Zellen  an  der  Stelle,  wo  die  Eonzentration  ibres  Inhalts  die  geringste  ist;  di« 
Mechanik  des  Aufwftrtswachsens  dieser  Zellen  Iftsst  sich  aber  nach  meinen  Beobach- 
tungen kaum  in  dieser  Weise  auf  Pflanzenzellen  llbertragen. 
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findet,  so  ist  dagegen  zu  erwahnen,  dass  bei  den  auf warts  gekrummten 
Grasknoten  gerade  das  Entgegengesetzte  stattfin^et,  insofern  bei  diesem  die 
Zellen  der  konvexen  Unterseite  sehr  wasserreicb,  die  der  konkaven  Ober- 
seite  sebr  protoplasmareicb  sind.  Beides  aber  ist  einfach  Folge  des  star  ken 
Wachsthums  der  Zellen  der  konvexen  Seite,  ob  diese  nun  oben  liegt,  wie 
bei  den  Wurzeln,  oder  unten/  wie  bei  den  Grasknoten,  ist  dabei  gleichgiltig; 
die  kleinen  protoplasroareieben  Zellen  der  konkaven  Seite  verbalten  sich 
eben  zu  den  grossen  wasserreicben  der  konvexen  Seite  in  beiden  Fallen 
so,  wie  juDge  Zellen  zu  alten,  wie  nicht  ausgewaebsene  zu  ausgewachsenen , 
die  relative  Verminderung  des  Protoplasmas  in  den  Zellen  der  konvexen 
8eite  ist  nicht  die  Ursache,  sondern  die  Folge  ibres  starkeren  Wacbstbumpy 
welches  uberall  mit  entsprechender  Vermehrung  des  Zellsaftwassers  ver- 
bunden  ist^). 

Deninach  ware  also  weder  die  gewohnlicbe,  durch  Schwerkraft  ver- 
mittelte,  Abwartskrummung,  noch  die  einseitige  Einwirkung  feuchter  Korper 
auf  die  Wurzelrichtung  bis  jetzt  erklart;  zu  dem  alten  Rathsel  ist  ein  neues 
hinzugekommen. 

Bei  dieser  Grelegenheit  mdcbte  ich  noch  einer  anderen,  von  mir  oft 
beobachteten,  aber  noch  nicht  genauer  untersuchten  Erscheinung  gedenken, 
die  mit  dem  hier  besprochenen  Thema  offenbar  zusammenhaDgt ;  Isisst  man 
namlich  Blumentdpfe,  in  denen  DahlienknoUen,  Kartoffelknollen  u.  dgl.  ^in- 
gepflanzt  sind  und  ihre  Knospen  austreiben,  langere  Zeit  im  Finstern  steben, 
und  halt  man  die  Erde  gleichmassig  feucht,  so  kommen  Tausende  kleiner; 
diinner  Neben wurzeln  aus  dem  Boden  an  die  Oberflache  hervor'),  waehsen 
1 — 3  mm  schief  in  die  Luft  hinauf,  biegen  dann  ab warts,  beruhren  die 
feuchte  Erde,  schmiegen  sich  dieser  an,  dringen  selbst  nicht  selten  ein  wenig 
ein,  um  sich  wieder  zu  erheben  und  dasselbe  Spiel  von  Neuem  zu  beginnen, 
so  dass  derartige  Wurzeln  auf  dem  Boden  eine  horizontale  Wellenlinie  in 
vertikaler  Ebene  beschreiben;  oft  indessen  laufen  sie  auch  ziemlich  gerade 
hin.  An  den  Rand  des  Topfes  gelangt,  steigen  sie  an  diesem  hinauf  und 
ihni  fest  angeschmiegt   an    der  Aussenseite   zuweilen    herunter.    —    Dieselbe 


1)  Die  von  Ciesielski  versachte  Erklftrimg  war,  den  damaligen  Anschan- 
ungen  entsprechend,  eine  grob  physikalische,  wfthrend  ioh  die  Frage  pfaysiologisch 
auffasste  und  den  Hydrotropismus  als  Reizerscheinung  betrachtete.    Zusatz  1892. 

^)  Das  Heraustreten  von  Wurzeln  aus  der  Erdoberfl&che  in  die  Luft  beruht 
wie  ich  in  der  Abhandlung  XXXII,  p.  910  (vom  Jahre  1874)  gezeigt  habe,  vorwiegend 
auf  der  Eigenschaft  der  Nebenwnrzeln  hdherer  Ordnung,  nicht  geotropisch  zu  sein, 
so  dass  sie,  aus  ihren  Mutterwurzeln  entspringend  nach  alien  Richtungen  des  Raumes, 
also  auch  aufwftrts  waehsen  k5nnen.  F&r  gewOhnlich  aber  vertrocknen  die  zuf&llig 
aufwftrts  aus  dem  Boden  anftauchenden  sehr  dOnnen  Nebenwnrzeln  und  werden  nicht 
bemerkt;  bedeckt  man  jedoch  die  Bodenoberflftche  in  der  Umgebung  einer  reichbe- 
-wurzelten  Pflanze  mit  einem  Blumentopf,  Glasscheibe,  Ziegel,  so  findet  man  zahl- 
reiche  aus  der  Tiefe  emporsteigende,  dfinne  Wurzeln.    Zusatz  1892. 
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Erscheinung  beobachtet  man  auch  an  Blumentopfen  mit  Dahlien  und  Ear- 
toffeln  im  diffusen  Licht  eines  Zimmers  (entfemt  vom  Fenster),  wenn  die 
Erde  oft  begossen  wird,  in  geringerem  Grade  unter  einer  Glasglocke  auch 
am  Fenster;  ebenso  kommen  bei  Aroideen,  z.  B.  Ricbardia,  wenn  der  Topf 
ganz  unter  Wasser  gesetzt  wird,  Wurzeln  fiber  die  Erde  hervor.  Offenbar 
hangt  die  Ei-scheinung  zunachst  davon  ab,  dass  die  Erde  im  Topf  gleich- 
massig  feucbt  ist,  dass  die  Oberflache  derselben  nicbt  starker  austrocknet, 
als  die  inneren  Theile,  was  besonders  durcb  die  Erwarmung  der  Oberflache 
bei  starker  Beleuchtung  an  einem  in  freier  Luft  stehenden  Topf  begunsdgt 
wird,  weshalb  die  Erscheinung  in  diesem,  (gewohnlichen  Falle)  nicht  eintritt 

Aehnliche  Erscheinuugen  beschreibt  Duchartre  in  seiner  genannten 
Abhandlung  (1856);  er  hatte  die  Topfe,  in  denen  verschiedene  Pflanzen  ein- 
gewurzelt  waren  mit  Glasgefassen  umgeben,  welcbe  eine  feuchte  Atmosphare 
umschlossen  und  an  deren  Innenseite  das  aus  der  Erde  verdunstende  Wasser 
sicb  kondensirte  und  herabrieselte.  Wurzeln  traten  aus  der  Erde  hervor  und 
wuchsen  aufwarts  in  den  dampfgesattigten  Kaum  oder  krochen  auf  der  Erd- 
oberflache  bin;  aus  dem  unteren,  mit  eingeschlossenen  Stammstuck  von 
1 — 2  cm  Hohe  bildeten  sich  Wurzeln,  welcbe  horizontal  schwebend  oder 
schief  aufwarts  wuchsen  (Hortensia,  Veronica  Lindleyana). 

Ich  mochte  Duchartre  nicht  beistimmen,  wenn  er  diese  Erscbeinungen 
ohne  Weiteres  mit  den  von  Knight  und  Johnson  beobachteten  in  eine 
Keihe  stellt,  sie  gewissermassen  als  fiestatigungen  derselben  betrachtet.  Ge- 
wiss  ist  es  ja,  dass  in  beiden  Fallen  die  Vertheilung  der  Feuchtigkeit  auf 
die  Wachsthumsrichtung  einwirkt,  die  Thatsache  aber,  dass  Wurzeln  aus  einem 
in  sich  gleichmassig  feuchten  Boden  aufwarts  wachsend  an  die  Luft  hervor- 
treten,  dass  sie  femer  in  einer  dtimpfgesattigten  Atmosphare  horizontal 
wachsen,  muss  offenbar  auf  anderen  Ursachen  beruhen,  als  die  von  Knight, 
Johnson  und  mir  beobachtete  Ablenkung  der  Wurzeln  von  der  normalen 
Richtung,  die  nur  bei  ungleicher  Vertheilung  der  Feuchtigkeit  um  die  Wurzeln 
eintritt.  Dass  femer  Wurzeln,  welcbe  aus  dem  feuchten  Boden  heraufgekommen 
sind  und  in  eine  nicht  gesattigte  Luft  eintreten,  nun  wellenformig  auf-  und 
abbiegend  horizontal  am  Boden  hinlaufen,  gehort  offenbar  in  dieselbe  Kategorie 
von  Thatsachen,  wie  die  von  Ciesielski  beschriebenen. 

Bevor  sich  fiber  die  Wirkung  der  Feuchtigkeit  auf  die  Wurzelrichtung 
irgend  etwas  Abschliessendes  sagen  lasst,  ist  es  nothig  alle  diese  Erscbeinungen 
im  Einzelnen  sorgfaltig  zu  studiren^). 

Wfirzburg,  8.  Septbr.  1871. 


1)  Das  ist  durch  meine  in  den  voranstehenden  Abhandlungen  XXXI  und  XXXU 
beschriebenen  Untersnchungen  geschehen,  denen  sich  sp&tor  noch  andere,  wic  in 
,,Flora"  1892  („Warzelstadien")  angeschlossen  haben.    Zusatz  1892. 


XXXVIL 

Ueber  Ausschliessung   der  gebtropischen  und  heliotro- 
pischen  ILrttixunungen  wahrend  des  Wachsens. 

1878. 

(Theorie  des  Elinostaten.    Vergl.  Abhandl.  XXXIl,  p.  877—880.) 

(Aus:  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  Wurzburg.    Bd.  II,  1882,  Heft  2  von  1879,  p.  209.) 

Wacbsende  Pflanzentheile  kdnnen  bekanntlich  durch  verschiedene,  das 
Wachsthum  unsymmetrisch  storende  Ursachen  Krummungen  erfahren,  unter 
denen  die  geotropischen  und  heliotropischen  die  wichtigsten  uDd  bekanntesteii 
sind;  aber  auch  uDgleichmassige  Vertheilung  der  Feuchtigkeit  in  der  um- 
gebenden  Luft^),  ebenso  dauemde  einseitige  Beruhrung  (z.  B.  bei  Ranken) 
kdnnen  Krummungen  veranlassen  und  ausserdem  konnen  rein  innere  Wachs- 
thumsursachen  ahnlich  wirken  (Nutationen  erzeugen). 

Da  nun  ein  und  derselbe  Pflanzentheil  gleichzeitig  zweien  oder  meh- 
reren  dieser  sein  Wachsthum  beeinflussenden  Ursachen  unterliegen  kann,  so 
ist  es  unumganglich  nothig,  wenn  es  sich  um  ein  genaueres  Studium  der 
einen  handelt,  alle  ubrigen  auszuschliessen;  betreffs  der  ungleichen  Ver- 
theilung der  Feuchtigkeit  und  der  einseitigen  Beruhrung  lassen  sich  leicht 
entsprechende  Einrichtungen  treffen;  schwieriger  ist  es  aber,  Pflanzen  so 
wachsen  zu  lassen,  dass  sie  entweder  nur  dem  Heliotropismus  oder  nur  dem 
Geotropismus  unterliegen;  fur  beides  habe  ich  bereits  friiher  Einrichtungen 
angegeben;  hier  aber  mochte  ich  zeigen,  dass  es  moglich  ist,  Pflanzen  so 
wachsen  zu  lassen,  dass  sie,  obgleich  einseitig  beleuchtet,  doch  gleichzeitig 
dem  Heliotropismus  und  dem  Geotropismus  entzogen  sind. 

Dass  wir  in  derartigen  Einrichtungen  wichtige  Forschungsmittel  be- 
sitzen,  ist  unzweifelhaft  und  ihre  Bedeutung  wird  noch  erhoht,  wenn  man 
bedenkt,    dass    das    Licht    und   die   Schwere    in  manchen  Fallen  nicht  nur 


1)  Yergl.  ,, Arbeiten  des  bot.  Instit.",  Bd.  I,  p.  209  ff.   (die  vorausgehende  Ab- 
handltmg  der  vorliegenden  Sammluog). 
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Beweis  dagegen,  dass  die  Scbwere  es  ist,  welche  den  vertikalen  Wuchs  be- 
wirkt,  ware  reiner  und  klarer  gefuhrt  worden,  wenn  man  die  Centrifugal- 
kraft  ausgeschlossen  und  langsame  Rotation  in  vertikaler  Ebene  ange- 
wendet  hatte  (am  besten  ohne  beides;  „Vorlesungen"  II.  Aufl.,  p.  716). 

Der  langsamen^)  Rotation  urn  horizontale  Acbse  geschiebt  in  der 
Litteratur  zuerst  in  Verbindung  mit  dem  Namen  Hunter  Erwahnung.  Du- 
trocbet  (M^m.  II.  p.  38)  sagt:  y»Hunter  mit  une  f^ve  au  centre  d'un  baril 
plein  de  terre  et  qui  ^tait  anim^  d'un  mouvement  continuel  de  rotation  sur 
son  axe  borizontal:  la  radicule  se  dirigea  dans  le  sens  de  Paxe  de  rotation 
da  baril."  Da  weder  Dutrocbet  nocb  Hofmeister  (1860),  der  des 
Hunier'scben  Versuebs  ebenfalU  erwabnt,  die  Quelle  angeben  und  es  mir 
nicbt  gelungen  ist,  diese  aufzufinden,  so  weiss  ieb  nicbt,  ob  Dutrocbet  den 
Sinn  des  Versucbes  und  sein  Ergebniss  ricbtig  citirt;  so  viel  aber  ist  gewiss, 
dass  aus  Dutrocbet's  Citat  einfacb  nicbts  zu  folgern  ist,  so  lange  man  die 
von  mir  1872  konstatirte  Tbatsacbe  nicbt  kennt,  dass  eine  Hauptwurzel  bei 
langsamer  Rotation  um  borizontale  Acbse  einfacb  in  der  Ricbtung  fortwacbst, 
die  sie  zufallig  am  Anfang  des  Versuebs  batte.  Es  war  bei  dem  Uu  li- 
te r'schen  Yersuch  ein  Zufall,  dass  die  Bohne  so  lag,  dass  sich  die 
Wurzel  in  der  Richtung  der  Achse  entwickelte;  h&tte  sie  anders  ge- 
legen,  so  wSre  sie  gerade  aus  in  beliebiger  Richtung  gewachsen,  so- 
fern  die  Rotation  langsam  war,  und  war  diese  schnell  (mit  Centrifugal- 
kraft  yerbunden),  so  musste  die  Wurzel  yon  der  Achse  weg  gerichtet 
werden.  Dutrocbet  (1.  c.  p.  43—46)  bat  es  vergeblicb  versucht,  den  von 
ibm  citirten  Versucb  nacbzumacben ;  das  eine  Mai  war  die  Rotationsacbse 
nicbt  borizontal,  das  andere  Mai,  als  sie  borizontal  war,  konnte  er  keine 
gleichmassige  Rotation  zu  Stande  bringen  und  so  ergaben  seine  betrefienden 
Yersucbe  nur,  dass  in  beiden  Fallen  die  geotropiscbe  Wirkung  nicbt  auf- 
geboben  war. 

Dass  Dutrocbet  ubrigens  weit  davon  entfernt  war,  die  wabre  Bedeu- 
tung  der  langsamen  Rotation  um  borizontale  Acbse  zu  begreifen,  was  ja  audi 
obne  Yersucbe  tbeoretiscb  moglicb  ist,  ist  ganz  deutlicb  aus  folgender  Aeus- 
serung  (I.  c.  p.  48)  zu  entnebmen:  „0n  voit,  par  les  experiences  qui  vi- 
ennent  d'etre  rapport^es,  que  lorsque  la  rotation  est  lente,  les  embryons 
s6minaux  qui  T^prouvent,  cessent  de  diriger  leur  radicule  vers  la  circon- 
f^rence  et  leur  plumule  vers  le  centre.  (Bis  bierber  ist  die  Sache  ricbtig; 
aber  nun  kommt  die  Unklarheit)  II  me  paraissait  important,  de  trouver 
quel  est  le  d^gr4  de  vitesse  de  rotation  ot  cette  direction  sp6ciale  cesse 
d'avoir  lieu;  die  Antwort  auf  diese  Frage  ware  einfacb  die  gewesen,  dass 
bei  Rotation  um  ganz  borizontale  Acbse  die  Scbwere  keine  Wirkung  aussern 


1)  Ich  yermuthe  jedocb  nar  aus  den  UmstHnden,  die  im  Text  erw&hut  werden, 
dass  68  sich  dabei  um  langsame  Rotation  ohne  CentrifugalwirkuDg  handelt. 
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kann,  gleicbgiltig  ob  die  Rotation  rasch  oder  laDgsam  ist;  iii  ersterem  Falle 
aber  wird  die  Kichtung  der  Keimtheile  durch  die  Centrifugalkraft  bestimmt 
Zu  der  theoretischen  Uoklarheit  Dutrochet's,  die  sich  auch  darin  ausspricht, 
dass  er  die  Centrifugal  wirkung  nacb  der  Lange  des  in  der  Zeiteinheit  zuriick- 
gelegten  Weges  bemisst,  trat  nun  noch  der  Uebelstand,  dass  er  mit  seinem 
Ubrwerk  nicht  zu  Stande  kam,  den  allein  entscbeidenden  Versuch  mit  hori- 
zontaler  Achse  und  gleichformiger  Drebung  zu  macben,  der  seinem  Resume 
auf  p.  51  (1.  e.)  sofort  eine  ganz  audere  Wendung  gegeben  batte. 

Hofmeister,  der  diese  ganzlicb  verungliickten  Bestrebungen  Du- 
troucbets  alseine  Erweiterung  und  Erklarung  des  jjHunter'scben  Versucbs" 
bezeicbnet')  legte  bei  seinen  eigenen  Versucben  aucb  nur  Wertb  auf  die 
Tbatsacbe,  class  selbst  bei  sehr  scbiefer,  fast  borizontaler  Drebungsacbse  die 
Scbwere  noch  geotropiscb  einwirkt,  was  ja  bei  Keimwurzeln  selbstverstand- 
licb  ist.  Die  geotropiscbe  Wirkung  auszuscbliessen  durcb  langsame  Rotation 
um  borizontale  Acbse,  was  docb  der  entscbiedenste  Beweis  fur  Knigbt's 
Tbeorie  gewesen  ware,  kam  ibm  nicbt  in  den  Sinn. 

Bemerkenswertb  ist  eine  bier  zu  erwabnende  Stelle  bei  Wigand  (bot. 
Unters.   1854  p.  147),  die  icb  voUstandig  hierber  setze: 

,3ei  diesen  Versucben,  sagt  er  mit  Bezug  auf  die  rasche  Rotation  in  vertikaier 
Ebene,  sind  es  aber  zwei  verscbiedene  Umst&nde,  welcbe  die  gewdbnlichen  Beding- 
ungen  des  keimenden  Samens  abUndem,  n&mlicb  ausser  der  Centrifagalkraft  auch 
die  stetige  Anfbebung  der  Richtang,  wodarch  der  Wnrzel,  ganz  abgesehen  von  der 
Wirkung  der  Centrifagalkraft,  keinen  Augenblick  Zeit  gelassen  wird,  eine  bestimmte 
Ricbtung  nacb  unten  anzunehmen.  Es  kam  also  darauf  an,  zun&chst  den  Einflnss 
der  Centrifugalkraft  durch  eine  bedeutende  Yerminderung  der  Rotationsgescbwindig- 
keit  mSglichst  zu  schwachen.  Dies  bewerkstelligte  ich  an  der  erw&bnten  Maschine 
theils  durch  Verkleinerung  des  Rotationsradins,  indem  ich  Samen  dicht  in  der  Nfihe 
<}er  Acbse  keimen  liess,  theils  durch  Yerminderung  der  Uml&ufe  bis  aaf  12,  8,  8  in 
einer  Minute.  Um  noch  weiter  zu  gehen,  befestigte  ich  den  Keimboden  senkrecht 
auf  den  Zeiger  einer  Wanduhr  und  erhielt  auf  diese  Weise  an  dem  4Vs"  langen 
Minutenzeiger  eine  Bewegung  des  keimenden  Samens  von  weniger  als  ^'2",  an  dem 
3''  langen  Stundenzeiger  aber  von  weniger  als  V  ss"  in  einer  Minute. 

Yon  vomherein  l&sst  sich  denken,  dass  bei  einer  vertikalen  Rotation  von  so 
geringer  Geschwindigkeit,  wo  der  Einfluss  der  Centrifugalkraft  als  verschwindend 
angenomraen  werden  kann,  eine  in  der  Entwickelung  begriffene  Wurzel,  welcbe  in 
jedem  Augenblick  einen  vertikalen  Zug  nach  unten  erleidet,  in  einer  der  Rotations- 
richtung  entgegengesetzt  gekrttmmten  Spirale  wachsen  wird,  und  dass  die  Kr^mmung 
derse]ben  um  so  st&rker  sein  wird,  je  rascher  die  Umdrehung.  In  der  Wirklichkeit 
kommen  zwar  solche  KrUmmungen  bin  und  wieder  vor,  indes  sind  docb  in  der  Regel 
die  Wurzeln  mehr  gestreckt,  und  zwar  ergiebt  sich  aus  den  oben  erwfthnten,  mit 
zablreichen  Samen  angestellten  und  zum  Theil  oft  wiederholten  Yersuchen,  dass  die 
Wurzeln  unter  diesen  Bedingungen  sich  im  AUgemeinen  auf  sehr  ungleiche  Art  ent- 
wickeln:  es  kommen  gleichzeitig  auf  einem  und  demselben  Keimboden  solche  vor, 
welcbe  centrifugal,   in  radialer  Ricbtung  nach  aussen,    sowie  auch  solche,   welcbe 


1)  Eg].  Sachs.  Gesellsch.  der  Wissensch.  1860,  p.  211  unten. 
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centripetal,  nach  innen  wachsen;  das  vorherrschende  Verb&ltniss  scheint  aber  das  za 
sein,  dass  die  Wurzeln  in  der  Ebene  des  Keinibodens  selbst  fortwachaen,  und  zwar 
innerhalb  dieser  Ebene  ohne  eine  bestimmte  Richtung  in  Beziehung  auf  die  Richtung 
der  Rotation  and  onabbftngig  von  der  zuf&lligen  Lage  des  Wurzelendes  der  Samen." 

Die  erste  Halfte  des  citirten  Textes  enthalt,  wie  man  sieht,  einen  rich> 
tigen  Gedanken,  die  zweite  Halffce  dagegen  ist  durchaus  verfehlt.  Die  Ad- 
nahme,  dass  eine  langsam  in  vertikaler  Ebene  kontinuirlich  rotirende  Wurzel 
eine  Spirale  bilden  miisse,  ware  nur  dann  richtig,  wenn  die  Wirkung  der 
Schwere  auf  die  Wurzel  eine  momentan  eintreteude  ware,  was  sie  ja  nicht 
ist.  Die  von  Wig  and  „hin  und  wieder**  gesehene  Spiralkriinimung  der 
Wurzel  war  aber  sicherlich  eine  durch  innere  Storungen  bewirkte  Nutation, 
wie  icb  sie  oft  selbst  geseben  babe.  Dass  die  gesunde  Keimwurzel  bei  lang- 
samer,  aber  stetiger  Rotation  in  vertikaler  Ebene  einfach  gerade  aus  wacbsen 
musse  in  der  zufallig  gegebenen  Richtung,  ist  Wigand  entgangen;  icb 
glaube  nicht,  dass  es  moglich  ist,  in  der  citirten  Stelle  die  wahre  Bedeutung 
der  langsamen  Rotation  fur  ein  geotropisches  Organ  zu  finden. 

In  meinem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  von  1865  (p.  107) 
unterschied  ich  theoretisch  zwei  Falle  langsamer  und  nicht  mit  Centrifugal- 
wirkung  verbundener  Rotation  in  vertikaler  Ebene;  der  erste  Fall  war  der: 

„Wo  die  Langsamkeit  dieser  Rotation  (mit  Unterbrecbung  der  Bewegung)  so 
gross  ist,  dass  die  krUmmenden  Kr&fte  von  Wurzel  nnd  Stengel  an  jedem  Punkt  der 
BahnZeit  gewinnen,  eine  wirklicbe  Krtlmmung  zu  bewirken,  and  dass, 
bevor  eine  merklicbe  Vorriickung  der  Lage  eintritt,  aach  die  krflm- 
mungsffthigen  Stellen  durch  Wachstbum  fortrdcken." 

Was  unter  dieser  bestimmten  Bedingung  eintreten  musse,  suchte  ich 
an  einem  Draht-Phantom  klar  zu  machen ;  es  ergab  sich ,  dass  Wurzel  und 
Keimstengel  spiralige  Kriimniungen  machen  mussen;  jedoch  nur  unter  den 
angegebenen  Rotationsbedingungen,  die  ja  bei  Wigand 's  Versuchen  nicht 
obwalteten. 

„Al8  zweiten  FaU,  sagte  icb  weiter,  denken  wir  ans  nun,  die  senkrecht  rotirende 
Ebene  macbe  ihre  Bewegangen  wie  vorbin  stossweise,  so  dass  keine  Centrifugalwirkung 
entstebt,  aber  so  scbnell,  dass  die  entgegengesetzten  Stellungen,  unten,  oben,  recbts, 
links,  erreicbt  werden,  bevor  eine  Kriimmung  und  bevor  ein  merklicbes  Wacbsthum 
eintreten  konnte;  bier  wird  Kar  keine  Kriimman^  eintreten  kdnnen,  da  nacb  Yoraus- 
setzung  der  Drabt,  der  uns  die  Pflanze  vertritt,  immer  bereits  in  der  entgegen- 
gesetzten Lage  angekommen  ist,  bevor  die  der  vorigen  entsprecbende  Erttmmang  ein- 
treten konnte.  Als  dritten  Fall  denken  wir  die  Rotation  nicbt  raebr  stossweise, 
sondem  kontinuirlich  fortscbreitend  and  die  Geschwindigkeit  eines  peripberiscben 
Panktes  so  gross,  dass  eine  merklicbe  Centrifugalwirkung  entstebt,  and  dass  zugleich 
die  krUmmangsf&bigen  Tbeile  die  entgegengesetzten  Stellungen  (oben,  unten,  recbts, 
links)  so  rasch  durcblaufen,  dass  die  Scbwerkraft  keine  merklicbe  Wirkung  erzielen 
kann;  der  Erfolg  wird  nun  der  sein,  als  ob  die  Scbwerkraft  gar  nicbt  vorbanden 
wftre,  and  die  Centrifugalkraft  macbt  sich  allein  auf  die  krflmmangsf&higen  Tbeile 
geltend." 

Es  war  in  diesen  Satzen,  wie  ich  glaube,  zum  ersten  Mai 
der  Gedanke,  auf  den  es  bei  der  langsamen  Rotation  in  verti- 
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kaler  Ebene  allein  aDkommt,  bestimmt  ausgesprochen  und  es 
bedurfte  jetzt  keines  weiteren  Nachdenkens  mehr,  dasPrinzip 
auch  auf  die  Beleuchtung  der  wachsendenPflanze  anzuwenden. 
Leider  war  ich  damals  nicht  in  der  Lage,  einen  Apparat  fur  derartige  Unter- 
suchungen  herstellen  zu  konnen.  Dazu  fand  sich  erst  nach  Einrichtung  des 
Wurzburger  Laboratorium  Grelegenheit. 

Unterdessen  hatte  Hofmeister  seine  Aufmerksamkeit  ebenfalls  den 
Einwirkungen  der  Schwere  und  des  Lichts  auf  das  Wachsthum  zugewendet 
und  dann  seine  meist  auf  unvollstandigen  Wahrnehmungen  beruhenden  An- 
sichten  dariiber  in  der  „Allgemeinen  Morphologie  der  Gewachse"  (1868) 
niedergelegt.     Auf  p.  582  heisst  es  daselbst: 

„Zur  genaueren  PrUfung  mancher  der  bier  einscblagenden  Thatsachen  bedarf 
es  aber  entweder  einer  VorrichtuDg,  vemi5ge  deren  die  Pflanze  bei  einseitiger  Be- 
leuchtung der  Einwirkung  der  Schwerkraft  vOllig  entzogen»  oder  einer  solchen,  ver- 
mQge  deren  sie  allseitig  gleichm&ssig  beleuchtet  wird,  wfthrend  die  Schwerkraft,  etwa 
zum  Theil  durch  eine  andere  Kraft  ersetzt  (?),  auf  sie  fort  und  fort  einwirkt.  £in 
Apparat,  weloher  bei  horizontaler  Stellung  der  Rotationsachse  die,  nur  in  Richtung 
der  Achse,  von  der  Seite  her  beleuchteten  Versuohspflanzen  in  angemessener  Ge- 
schwindigkeit  im  Kreise  herum  fdhrt,  werde  der  ersten  dieser  Anforderungen  genOgen. 
Die  Herstellung  einer  Maschine,  welche  eine  Last  von  einigen  Pfunden  in  solcher 
Weise  lange  dauernd  Tag  und  Nacht  bewegt,  hat  aber  grosse  praktische  Schwierig- 
keiten.  Mit  einem  durch  Gewichte  getriebenen  Laufwerke  kommt  man  nicht  zum 
Ziel ;  die  Reibung  ist  zu  gross,  die  Last  wird  nicht  bewftltigt.  Wo  nicht  eine  Wasser- 
kraft  zur  Verfagung  steht,  ist  der  Versuch  sehr  schwer  ausfQhrbar.  Dagegen  Iftsst 
sich  das  Experiment  leichter  so  einrichten,  dass  die  Versuohspflanzen,  ausschliesslich 
von  der  Seite  her,  in  horizontaler  Richtung  beleuchtet,  um  eine  vertikale  Rotations- 
achse kreisen.  Dann  erhalten  die  Yersuchspflanzen  gleichmftssig  Licht.  Um  der  Be- 
leuchtung die  geniigende  Intensitftt  zu  geben,  kann  das  Himmelslicht  durch  Spiegel 
aafgefangen  und  horizontal  auf  die  Pflanzen  geworfen  werden.  In  solcher  Weise 
habe  ich  eine  Reihe  von  Experimenten  ausgefQhrt,  deren  Ergebnisse  im  Folgenden 
ihres  Oris  mitgetheilt  werden  soUen.  Die  Zahl  der  Experimente  liess  sich  bisher 
nicht  weiter  steigem,  da  jedes  einzelne  Iftngere  Zeit,  mindestens  8  Wochen  erfordert^ 

Bei  dem  zuletzt  genannten  Apparat  waren  Hofmeister's  weiterhin 
von  ihm  besehriebene  Yersuchspflanzen  zwar  der  heliotropischen  Wirkung 
entzogen,  dafur  musste  sich  bei  ihm  aber  die  der  Schwere  und  der  Centri- 
fugalkraft^),  jene  vertikal,  diese  horizontal  wirkend,  kombinirt  geltend  macben. 
Uebrigens  hat  sich  Hofmeister  uber  das  derartigen  Versuchen  zu  Grunde 
liegende  Prinzip  nicht  ausgesprochen,  speziell  die  Bedeutung  der  lang- 
samen  Rotation  ohne  Centrifugalwirkung  ganz  ubersehen,  wie 
aus  der  Bemerkuog  hervorgeht,  dass  der  von  ihm  zuerst  genannte  Apparat 
schwierig  zu  konstruiren  sei,  was  nur  bei  rascher  Rotation  der  Fall  sein  wurde. 

Dass  es  dagegen  leicht  moglich  ist,  einen  Apparat  herzustellen,  der  bei 
langsamer  Rotation  um  horizontale  Achse  die  geotropische  Wirkimg  ganzlich 


1)  Vergl.  1.  c.  p.  590.    Erklftrung  der  Figur. 
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ausschliesst  uud,  weun  im  Finsteru  aufgestellt,  auch  die  heliotropische  be- 
seitigt,  davon  uberzeugte  ich  mich,  als  ich  im  Herbst  1871  iu  der  Lage  war, 
Apparate  verschiedener  Konstruktion  zu  diesem  Zweck  herstelleu  zu  lasseu; 
uber  die  wahreud  des  Wiuters  1871 — 72  damit  erzielten  Resultate  bericbtete 
ich  iu  der  pbysikaliscb-medizinischen  Gesellschaft  zu  Wurzburg  am  16.  Marz 
1872  wie  folgt: 

„Werdeii  KeimpflaDzen  in  einem  mit  feachier  Luft  gef&llten  Recipienten  be- 
festigt,  der  sich  urn  eine  horizontale  Achse  kontinuirlich  and  gleichf^rmig,  aber  so 
langsam  dreht,  dass  keine  Centrifugal wirkung  zu  Stande  kommt  (eine  Umdrehung 
in  10 — 20  Minuten),  so  kann  die  Gravitation  keine  Ertimmung  weder  an  der  Wurzel 
noch  am  Stengel  bewirken,  weil  nach  und  nach  jede  Seite  des  Organs  gleicbe  Zeiten 
bindurch  unten  und  oben  liegt.  Ist  nun  das  Organ  allseitig  gleicbwacbsend,  wie  die 
Hanptwurzel  und  der  Hauptstengel,  so  muss  es  in  jeder  Richtnng^  K^radeans  fort- 
wacbsen,  die  es  zuMlig  oder  absichtlich  bei  der  Befestigung  der  Eeimpflanze  im 
Recipienten  einnahm.  Zahlreiche  Yersucbe  best&tigen  diese  Folgerung  ausnabmslos. 
Aber  auch  bilaterale  Organe  wie  die  Nebenwurzeln,  Bl&tter,  kdnnen  bei  der  langsamen 
Rotation  um  horizontale  Achse  keine  von  der  Schwerkraft  (oder  dem  Licht)  bewirkte 
Krilmmung  erfahren ;  zeigen  sie  dennocb  bestimmte  Richtungsverhftltnisse  zu  anderen 
Theilen  oder  gar  Krflmmungen,  so  mflssen  diese  durch  innere  Ursaohen  des  Wachs- 
thums  (unabh&ngig  von  Schwere  und  Licht)  bewirkt  sein.  Man  hat  demnach  an  der 
langsamen  Rotation  ein  bequemes  Mittel,  zu  entscheiden,  ob  gewisse  Richtungs- 
verhftltnisse und  ErQmmungen  der  Organe  von  &usseren  oder  von  inneren  Ursachen 
des  Wachsthums  bewirkt  werden.  Beispielsweise  sei  einstweilen  angefttbrt,  dass  bei 
langsam  rotirenden  Eeimpflanzen  von  Pisum  der  Stengel  nicht  in  einer  Flucht  mit 
der  Hauptwurzel  liegt,  sondem  mit  dieser  nach  rlickwftrts  einen  rechten  oder  spitzen 
Winkel  bildet,  weil  das  Wachsthum  an  der  Vorderseite  des  Wurzelhalses  aus  inneren 
Ursachen  starker  ist/' 

Ausfuhrlicher  und  nochmals  das  Prinzip  betonend,  spracb  ich  raich 
iiber  derartige  Versuche  1874  in  der  Abhandlung  uber  die  Nebenwurzeln 
aus  („Arbeiten"  Bd.  I  p.  597  ff.)^),  wo  ich  auch  eine  hinreichende  Beschreib- 
ung  des  Apparats  gab,  mit  dessen  Hilfe  ich  den  „Eigenwinkel"  der  Neben- 
wurzeln (1    c.  p.  599  ff.)  aufgefunden  hatte  (bier  XXXII  p.  876). 

Denselben  von  mir  konstruirten  Apparat  des  hiesigen  Laboratoriums 
benutzte  Dr.  Hermann  Miiller  (Thurgau)  zu  seinen  Unterauchungen  iiber 
den  Heliotropismus  (Flora  1876  p.  67),  um  den  Einfluss  des  Geotropismus 
zu  beseitigen.  Die  horizontale  Drehungsachse  war  dabei  nach  der  Lichtquelle 
hingerichtet,  so  dass  die  in  vertikaler  Ebene  rotirenden  Pflanzen  dem  Licht 
immer  dieselbe  Seite  zukehrten. 

1)  In  dieser  Sammlung  XXXII,  p.  877.  Hiermit  war  die  Theorie  dS^KIino- 
staten  gefunden,  der  Gedanke,  um  den  es  sich  handelt,  klargelegt,  der  Apparni^zu* 
erst  von  mir  hergestellt  und  zur  Feststellung  wichtiger  Thitsachen  benutzt;  auch* 
den  Namen  babe  ich  dem  Instrument  gegeben.  Ob  man  dieses  in  derselben  oder  in 
abweichender  Form  konstruirt,  hat  mit  der  Prioritfltsfrage  nichts  zu  thun.  Zu- 
satz  1892. 
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2.  Die  Beseitigung  heliotropischer  E^rummungen  bei  einseitiger  Be- 
leuchtuDg  durch  langsame  Drehung  um  vertikale  Achse  ist  in  meinem  Labo- 
ratorium  seit  mehreren  Jahren  in  Gebrauch ;  ich  habe  bereits  1874  im  I.  Bd. 
der  „Arbeiten'',  p.  597,  diese  Methode  kurz  erwahnt,  und  spater  ein  atif 
einem  tragbaren  Gestell  stehendes  Pendel-Uhrwerk  dazu  benutzt,  Pflanzen, 
deren  Wachsthumsgesehwindigkeiten  gemessen  werden  sollten,  auf  einem  hori- 
zon talen  Teller  rotiren  zu  lassen,  um  die  Storungen  durch  helioiropische 
Krummung  zu  vermeiden.  Vines  hat  diesen  von  ihm  benutzten,  von  mir 
konstruirten  Apparat  („Arbeiten  des  bot  Inst."  11  p.  135)  abgebildet  und 
beschrieben. 

3.  Bisher  war  die  langsame  Drehung  um  horizontale  Achse  zur  Aus- 
schliessung  der  geotropischen,  und  die  um  vertikale  Achse  zur  Ausschliessung 
der  heliotropischen  Krummung  benutzt  worden.  £s  ergab  sich  nun  das  Be- 
durfhiss,  wachsende  Pflanzentheile  gleichzeitig  beiden  Wirkungen  zu  entziehen, 
ohue  doch  sie  vom  Licht  abzuschliessen,  da  durch  den  Lichtmangel  die  £r- 
nahrung  gestort  wird  und  es  ja  nur  darauf  ankommt,  die  durch  das  Licht 
bewirkten  Krummungen  zu  beseitigen.  £s  schien  anfangs,  als  ob  es  sich  hier 
um  ein  schwieriges  Problem  handle,  das  nur  mit  Hilfe  kraf)3ger  Maschinen, 
etwa  einer  Dampfmaschine  zu  losen  ware.  Weitere  Ueberl^ung  ergab  jedoch 
einen  sehr  einfachen  Ausweg.  Der  genannte  Zweck  liess  sich  mit  meinem 
alten  Drehwerk  ohne  jede  weitere  Komplikation  desselben  erreichen;  es  kam 
nur  darauf  an,  dasselbe  am  Fenster  so  zu  stellen,  dass  die  horizontale  Ro- 
tationsachse  parallel  mit  den  Fensterscheiben  lag,  die  vertikale  Rotationsebene 
also  rechtwinkelig  zur  Fensterflache  war. 

Es  leuchtet  ein,  dass  in  diesem  Falle  die  an  der  Achse  befestigten 
Pflanzen  aus  den  mehrfach  erwahnten  Grunden  keiue  geotropische  Krumm- 
ung erfahren,  aber  auch,  dass  sie  keine  heliotropische  machen  konnen  (sofem 
sie  allseitig  gleich  heliotropisch  empfindlich  sind),  da  bei  dieser  Stellung  der 
Rotationsebene  jeder  wachsende  Pflanzentheil  im  Laufe  einiger  Minuten  nach 
und  nach  von  dem  einfallenden  Licht  unter  gleichen  Winkeln  von  alien 
Seiteii  her  getrofien  wird;  die  Pflanzen  verhalten  sich  also  zum  Lichtstrahl 
geradeso  wie  zur  Schwere. 

Der  Apparat,  wie  ich  ihn  zu  einer  Reihe  von  Versuchen  im  Sommer 
1878  benutzte,  ist  in  der  Hauptsache  noch  der  alte,  aber  mit  einigen  Ver- 
besseningen  versehen.  Ein  starkes  L  hrwerk  mit  Gewicht  und  Peodel  ist  auf 
der  einen  kurzeren  Seite  eines  viereckigen  Holzrahmens  von  95  cm  Lange 
und  71  cm  Breite  befestigt^  der  auf  vier  120  cm  hohen  Beinen  steht.  Etwa 
5  cm  uber  dem  Rahmen  geht  die  Rotationsachse  vom  Uhrwerk  uber  die 
Oeffnung  des  Rahmens  bin  uber  zur  entgegengesetzten  Seite  desselben.  Die 
Achse  besteht  aus  einem  20  mm  dicken,  83  cm  langen  leichten  Messingrohr; 
niittels  eines  vierkantigen  Loches  lasst  sie  sich  auf  eine  vierkaniige  Ver- 
langerung    der  Achse  des    grossten  Rades    des  Uhrwerkes    aufschieben;   ihr 
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anderes  Ende  bat  eine  koniscbe  Hohlung,  in  welche  das  konieche  Ende  einer 
horizontalen  Scbroube  eiogreift,  welches  als  Zapfen lager  dient;  ziebt  man  die 
Schraube  zuruck,  so  lasst  sioh  die  MeseiagachBe  leicht  au@  dem  ganzen  Appa- 


Fig.  87. 
Eine  ^piilere  Form  dee  von  mir  ertuudeneu  Klinoatatea  (sue  rneincn  „Vot1egUDgen"  II.  Aufl. 
p.  721)  —  a  das  Uhrwerk  mlt  Gewichl  und  Pendel,  welchea  die  Aoh»e  64  in  lanKsame 
Drehnng  versetit^  an  dieser  Achse  Jet  bier  bei  e  eio  Brodwilrfel  (oder  Torfstiic'k)  befesCigt, 
anr  dem  ein  Pilz  (Phycomycefi)  w&chet.  —  Der  inittjere  Theil  der  Achse  in  mil  dem  Glaa- 
gehlDse  d  umgebeii,  velebes  aat  einen  mit  Washer  gefalUen  Unteraelzer  mht.  nm  die  Luft 
in  die  I'mgebuog  der  Pflanze  feucht  za  erhalten.  —  Im  Uebrigen  rergl.  dea  Text.  Die 
Srhraube  links  be!  b  dient  inr  HoriioDtalstelluBg  der  Achse.     Zusalz  1891!. 

rat  berausnebmen.     Um  sie    mittels    einer  Waaserwage   genau    horizontal  zu 
Btellen  (waa  auch  luit  dem  Holzge^tell  geschelien  diues),  ist  das  die  Schrauben- 
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mutter  enthaltende  Stahlstuck  selbst  an  einem  auf  dem  Rahmen  befestigten 
Fuss  vertikal  verschiebbar.  In  der  Mitte  hat  die  Achse  eine  Anzahl  kleiner 
Locher,  in  welche  Stifte,  an  denen  die  Pflanzen  befestigt  sind,  eingesteckt 
werden.  Auseerdem  lasst  sich  eine  Messingbulse  bis  in  die  Mitte  de$  (ein 
wenig  konischen)  Achsenrohrs  aufschieben  und  dort  befestigen;  diese  Hulse 
hat  den  Zweck,  ahnlieh  wie  ein  Korkbohrer  durch  ein  nasses  Torfstuck  ge- 
schoben  zu  werden,  in  welehem  sie  ^ajt  stecken  bleibt^  worauf  man  den  aus- 
gebohrten  Torfzapfen  ausstosst  und  die  Hiilse  auf  die  Achse  schiebt.  Das 
Torfstuck  (etwa  ein  Wurfel  von  6 — 7  cm  Seite)  kann  als  Keimboden  fur 
Samen  benutzt  werden;  zur  Kultur  von  Mukorineen  ersetze  ich  den  Torf 
durch  ein  Stuck  Brod.  Das  Uhrwerk  giebt  der  Achse  keine  kontinuirliche, 
sondem  eine  in  leisen  Stossen  erfolgende  Bewegung,  die  dem  Eingreifen  der 
Zahnrader  entsprechen;  eine  voile  Umdrehung  erfordert  ca.  20  Minuten  und 
das  Gewicht  sinkt  dabei  so  langsam,  dass  das  Uhrwerk  nur  alle  24  Stunden 
aufgezogen  zu  werden  braucht  (Fig.  87  ist  eine  spatere  Form). 

Mitten  zwischen  den  vier  Beinen  des  Holzrahmens  ist  ein  starker 
Stander  aufgestellt,  auf  dessen  oberer  Platte  (vertikal  verschiebbar)  eine  vier- 
eckige  Zinkschale  von  50  cm  Seite  steht;  in  diese  wird  1 — 2  cm  hoch  Wasser 
gegossen  und  nachdem  der  ganze  Apparat  hergerichtet  ist,  an  der  Achse  die 
Pflanzen  befestigt  sind,  wird  nunmehr  eine  Art  Glashaus  oder  Kafig  so  auf 
die  Zinkschale  gestellt,  dass  die  Kotationsachse  durch  ihn  quer  hindurchgeht 
Dieser  Kafig  hat  den  Zweck,  den  mittleren  Theil  der  Achse,  der  die  Pflanzen 
tragt,  mit  feuchter  Luft  zu  umgeben;  er  besteht  aus  einem  Zinkgestell,  wel- 
ches an  den  zwei  Seiten,  wo  die  Achse  durchgeht,  hohe  Ausschnitte  besitzt^ 
die  nach  dem  Ueberstulpen  iiber  die  Achse  genugend  verschlossen  werden 
konnen;  die  dem  Fenster  zugekehrte  Vorder-  sowie  die  Hinterwand  und  das 
Dach  sind  aus  vier  beweglichen  Glasscheiben  gebildet  Der  Kafig  ist  ein 
Wurfel  von  45  cm  Seite,  das  Dach  aber  aus  zwei  schiefen  Glasscheiben  ge- 
bildet. Da  der  Apparat  in  dieser  oder  in  einer  anderen  Form  wohl  vielfach 
Verwendung  finden  durfte,  ist  es  erwunscht,  ihn  kurz  bezeichnen  zu  konnen; 
ich  schlage  den  Namen  Klinostat  dafur  vor,  ein  Wort,  welches  audeuten 
soil,  dass  das  Krummen  (xUveiv)  der  Pflanzen  dadurch  sistirt  wird. 

Um  den  Apparat  sofort  einer  scharfen  Probe  zu  unterwerfen,  wurden 
zwei  Brodwiirfel  auf  die  Achse  aufgeschoben,  deren  einer  sorgfaltig  auf  alien 
sechs  Seiten  mit  Sporen  von  Phycomyces  nitens,  der  andere  mit  solchen  von 
Mucor  mucedo  besaet  war.  Ich  wahlte  diese  Pflanzen,  weil  ihre  Fruchttrager 
in  hohem  Grade  heliotropisch  und  zugleich  geotropisch  sind;  unter  den  Ver- 
suchsbedingungen  aber  soUten  sie  weder  eine  heliotropische  noch  eine  geo- 
tropische  Kriimmung  zeigen.  Am  Nachmittag  des  22.  Juni  begann  der  Ver- 
such,  die  Temperatur  war  hoch  (ca.  25*^  C.)  und  schon  am  Morgen  des  24. 
zeigten  sich  die  ersten  Fruchttrager  beider  Arten;  Nachmittags  waren  sie  be- 
reits  ca.  1  cm  hoch,  am  Abend  3  cm;  am  25.  waren  die  Trager  Mittags  be- 
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reits  6 — 7  cm  laog;  eineni  dichten  Walde  gleich  standen  sie  auf  alien  sechs 
Seiten  der  beiden  Brodwurfel  senkrecht  und  waren  vollkommen  gerade;  die 
auf  den  Xanten  der  Wurfel  stehenden  hatten  eine  solche  Lage,  dass  ihre 
Richtung  den  Winkel  der  Kante  halbirte  (vgl.  Fig.  88  w*).  Nur  an  den 
Flanken  der  Brodwurfel,  wo  die  Achse  durch  diese  ging,  bemerkte  man  eine 
leichte  Krummung  der  Fruehttrager,  und  zwar  so,  dass  sie,  rings  um  die 
Achse  stehend,  dieser  ihre  Konvexitat  «ukehrten  (Fig.  88  m  S  m^);  ofienbar 
eine  Folge  des  Umstandes,  dass  wahrend  jeder  Umdrehung  eine  Anzahl  von 
Fruchttragern  zeitweilig  in  den  Schatten  der  Achse  kani,  daher  von  der  (der 
Achse  zugekehrten)  Seite  immer  weniger  beleuchtet  wurde;  diese  weniger  be- 
leuchtete  Seite  wurde  ein  wenig  konvex,  ein  Zeichen,  wie  stark  der  Heliotro- 
pismus  dieser  Mukorineen  ist,  und  ein  Beweis,  dass  der  Apparat  genau 
leistete,  was  er  soUte;  denn  auf  den  vier  anderen  Seiten  des  Brodwiirfels, 
welche  eine  Flachenzone  um  die  Achse  bildeten,  war  keine  Spur  einer  helio- 
tropischen  oder  geotropischen  Krummung  zu  bemerken. 

Um  die  Probe  auf  die  geotropische  Empfindlichkeit  zu  machen,  wurde 
am  25.  Juni  um  9  Uhr  das  Uhrwerk  gestellt;  die  Achse  drehte  sich  nicht 
mehr;  eine  grosse  Zahl  junger  Fruehttrager  kam  im  Laufe  des  Tages  aus 
dem  Brod  hervor;  sie  wuchsen  in  sechs  Stunden  um  2 — 3  cm  in  die  Lange 
und  krummten  sich  dabei  sammtlich  vertikal  aufwarts. 

In  einer  Beziehung  entsprechen  die  Bedingungen  dieses  Versuchs,  sowie 
auch  des  folgenden,  nicht  streng  den  oben  angestellten  Anforderungen ;  inso- 
fem  namlich,  abgesehen  von  dem  oben  iiber  die  beiden  Flankenflachen  6e- 
sagten,  die  Pflanzen  der  Zonenflache  immer  zeitweilig  in  den  Schatten  des 
ganzen  Brodwiirfels  kamen  und  aus  dieseni  wieder  ins  Licht  eintraten,  an- 
statt  bestandig  gleich  beleuchtet  zu  werden;  allein  diese  Aenderung  war  fur 
die  betreffenden  Seiten  der  Pflanzen  symmetrisch  gleich  und  konnte  daher, 
wie  der  Versuch  selbst  zeigt,  auch  keine  heliotropische  Krummung  hervor- 
rufen.  Das  den  Pflanzen  vom  Siidfenster  her  (etwa  0,5  m  davon  entfernt) 
zukommende  Licht,  z.  Th.  Sonnenlicht,  fiel  durch  zwei  Lagen  feinen  weissen 
Florpapiers,  war  also  zerstreutes,   aber  sehr  belles  Licht. 

Das  Resultat  dieses  Versuchs  war  nun  aber  nicht  nur  insofern  be- 
friedigend,  als  Geotropismus  und  Heliotropismus  durch  das  angewandte  Ver- 
fahren  ganzlich  ausgeschlossen  waren;  es  zeigte  sich  auch  noch  ein  anderes 
Resultat;  alle  Fruehttrager  (abgesehen  von  den  Flanken  der  Wurfel)  standen 
auf  dem  Substrat  senkrecht;  dies  ist  offenbar  nur  insofern  eine  Wirkung 
des  Ausschlusses  des  Heliotropismus  und  Geotropismus,  als  dadurch  eben 
entsprechende  Kriimmungen  vermiedeh  wurden;  aber  warum  wuchsen  die 
Trager  nicht  in  alien  beliebigen  Richtungen,  warum  gerade  senkrecht  auf 
den  Flachen  des  Wiirfels?  Diese  Frage  lasst  sich  einstweilen  nicht  genugend 
beantworten;  ich  werde  aber  weiter  unten  zeigen,  dass  auch  auf  ruhendem, 
nicht  rotirendem  Substrat  unter  Umstanden  eine  ahnliche  Erscheinung,  wenn 

Saoht.  Gesammelte  Abhandlangon.    11.  ^% 
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auch  unyollkommener,  auftritt.  Moglich  das8  verschiedene  Ursachen  dabei 
zusammenwirken  und  dass  erne  derselben  in  der  gleichmassig  urn  die  Pflanze 
vertheilten  Luftfeuchtigkeit  zu  suchen  sein  diirfte ;  oach  gelegentlichen  Wahr- 
nehmuDgen  bei  Mukor-Kulturen  scheint  es  namlich,  als  ob  ungleichmassige 
Vertheilung  der  Luftfeuchtigkeit  die  Fruchtkorper  in  ahnlicber  Weise  affi- 
zirte,  wie  die  Wurzeln  (Bd.  L  p.  209  ff);  doch  werden  daruber  weitere  Ver- 
suche  zu  entscheiden  baben  *).  An  das  Ergebniss  des  beschriebeneu  Versuchs 
knupft  sich  aber  noch  eine  weitere  Frage ;  das  Mycelium  beider  3Iukorineen 
war  namlich  ganz  in  das  rotirende  Brodstuck  hineingekrochen,  ohne  irgendwo 
aus  demselben  herauszuwachsen ,  was  unter  anderen,  unten  zu  bescbreibenden 
Umstanden  r^elmassig  geschieht.  Jedenfalls  lasst  sich  soviel  sagen,  dass 
fich  das  Mycelium  in  dieser  Beziehung  ahnlich  verhalt,  wie  echte  Keim- 
wurzeln,  bei  denen  die  Erscheinung  wohl  ohne  Schwierigkeit  auf  die  von 
mir  fruher  beschriebene  Wirkuog  feuchter  Flachen  und  die  Beruhrung  eines 
festen  Korpers  zuruckgefuhrt  werden  kann.  Aber  auch  die  Keimstengel 
phanerogamer  Pflanzen  verhalten  sich  wie  die  Fruchttrager  der  Mukorineen, 
insofem  sie  sich  senkrecht  auf  alle  Flachen  des  rotirenden  Substrats  zu 
stellen  suchen. 

Am  28.  Juni  wurde  ein  feuchter  Torfwiirfel  Fig.  88  T  auf  die  Achse 
des  Klinostaten  geschoben,  dessen  6  Flachen  mit  Lepidium  sativum  und 
Linum  usitatissimum  besaet  waren,  d.  h.  die  Samen  adharirten  einfach  an 
den  Torfoberflachen.  Urn  den  spater  sich  entwickelnden  Kotyledonen  mehr 
Licht  zuzufuhren,  wiu*de  diesmal  ein  grosser  Spiegel  hinter  dem  Apparate 
aufgesetzt,  vertikal  parallel  rait  dem  Fenster.  Bei  der  sehr  gunstigen  Kei- 
mungstemperatur  von  fast  konstant  25^  C.  waren  schon  nach  48  Stunden 
die  Keimwurzeln  1 — 3  cm  lang,  auch  das  hypokotyle  Glied  von  Lepidium 
1 — 2  cm  lang  und  die  Kotyledonen  fast  entfaltet  und  grun.  Die^  Wunseln 
schmiegten  sich  den  Oberflachen  des  rotirenden  Torfwiirfels  fest  an  und  waren 
mit  Haaren  dicht  bedeckt;  wo  eine  Wurzelspitze  auf  der  Flache  hinwachsend 
uber  die  Kante  kam,  da  wuchs  sie  einige  Millimeter  frei  in  die  Luft  hinaus, 
bog  dann  aber  nach  der  benachbarten  feuchten  Flache  bin,  um  sich  an  diese 
anzuschmiegen  (Fig.  88  Vy  s),  Manche  drangen  auch,  indem  sich  ihre  Spitze 
schief  in  die  Torfldache  einbohrte,  immer  tiefer  in  diese  ein  (o^  g)  und  zu- 
weilen  geschah  es,  dass  eine  solche  im  Torf  fortgewachsene  Wurzel  an  einer 
anderen  Flache  des  Wurfels  wieder  austrat  (Fig.  88,  /),  um  einige  Millimeter 
in  die  Lull  hinauszuwachsen  und  dann  wieder  nach  der  feuchten  Flache 
hinzubiegen  *).     Nach    7—8  Tagen   waren    die   Wurzeln   5—8  cm  lang;    es 


1)  Meine  sp&teren  Erfahrungen  lassen  keinen  Zweifel,  dass  diese  Vermuthang 
ricbtig  isiy  dass  die  Sporangientrftger  der  genannten  Mokorineen  negativ  hydrotropisch 
sind.    Znsatz  1892. 

^)  Entsprechend  dem  in  Abhandlnog  XXXVI  Gesagten. 
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batten  sich  zahlreiche  Nebenwurzeln  gebildet,  welche  sich  ganz  wie  die  Haupt- 
wurzeln  verhielten.  Die  Wurzein  zeigten  also  alle  die  Erscheinungen,  wie 
ich  sie  fraher  als  Wirkungen  feuchter  Oberflachen  bescbrieben  babe,  die 
damals  festgestellte  Bedingung  dieses  Verbaltens,  dass  narolicb  die  umgebende 
Luft  nicht  vollkommen  mit  Wasserdampf  ges&ttigt  sein  durfe,  war  ebenfalls 
erfullt,  sebon  deshalb,  weil  der  Kafig  des  Apparates  an  den  Durcbgangs- 
stellen  der  Achse  Oeffnungen  von  mehreren  Quadratcentimetem  Flacbe  beeass. 


Fig.  88. 

Ein  Torfwurfel  T  taxi  der  rotirenden  Achse  A  des  Klinoetaten  befestigt;  a—k  wfttirend  der 
BotatioQ  gewachsene  Keimpflanzen  von  Lepidiam  sativum  und  Linum  osit. ;  m — ^1113  Fnicht- 

trftger  von  Muoor  muoedo. 

Die  Keimstengel  der  rotirenden  Pflanze  waren  anfangs  vielfacb  gekriimmt, 
sie  nutirten  sebr  stark,  offenbar  begunstigt  durcb  den  Umstand,  dass  ihr 
Waehsthum  weder  durch  Scbwere  nocb  durch  Liebt  affizirt  wurde.  Dabei 
trat  aber  sebon  in  den  ersten  48  Stunden  die  Thatsache  deutlicb  hervor, 
•dass  sich  alle  Keimstengel  von  dem  Substrat  eraporhoben  und  zwar  vermoge 
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einer  scbarfen  am  Wurzelhals  ausgefuhrten  Krummung.  Spater  wurden  die 
Keimstengel  fast  ganz  gerade  und  standen  dabei  zum  grossten  Hieil  senk. 
recht  auf  den  Wurfelflachen.  Doch  trat  auch  hier  wieder  die  obeo  bei  den 
Mukorineen  beschriebene  Wirkung  der  Beschattung  durch  die  Achse  an  den 
Flanken  des  Wurfels  ein;  die  Keimstengel  krummten  sich  alle  von  dieser 
w^  (Fig.  88  g,  h,  i,  h),  ganz  so  wie  einige  Mukor^en,  die  zufilHg  neben 
ihnen  wuchsen  (Fig.  88  m*,  w'). 

Das  Eindringen  der  Wurzeln  und  des  Myceliums  in  das  rotirende  Sub- 
strat  ist  unzweifelhaft  eine  Wirkung  des  feuchten  Substrates  selbst;  wie  die 
Aufricbtung  der  Frucbttrager  und  der  Keimstengel,  ihr  vertikaler  Stand  auf 
den  Wurzelflachen  zu  erklaren  sind,  wurde  scbon  angedeutet;  jedenfall  ist 
aber  auch  sle  nur  durch  das  Substrat  irgendwie  veranlasst  oder  modifizirt. 
Ganz  rein  kann  die  Wirkung  des  Klinostaten  nur  dann  herrortreten,  wenn 
die  Keimpflanzeo,  wie  bei  meinen  Versuchen  von  1872,  uberhaupt  nicht  auf 
einem  Substrat  sich  eDtwickeln,  sondem  mit  Nadeln  an  der  rotirenden  Achse 
freischwebend  befestigt  sind.  Ein  Uebelstand  des  von  mir  benutzten  Appa- 
rates  liegt  auch,  wie  gezeigt  wurde,  in  der  zu  dicken  Achse,  die  durch  ihren 
Schatten  das  Wachsthum  der  Pflanzen  auf  den  beiden  Flanken  des  Substrain 
Wurfels  st5rt  und  eine  heliotropische  Krummung  erzeugt,  die  auf  den  vier 
anderen  Flachen  nicht  vorhanden  ist 

Unter  Umstanden  wird  es  nothig  sein,  die  rotirende  Achse  viel  dunoer 
zu  machen,  vielleicht  auch  durchsichtig,  sie  etwa  durch  ein  dunnes  Glasrohr 
zu  ersetzen,  um  ihren  Schatten  zu  vermeiden  *). 

Die  Neigung,  sich  senkrecht  auf  das  Substrat  zu  stellen,  habe  icb 
bei  den  negativ  geotropischen  Fruchttragern  von  Pilzen  schon  fruher  wahr- 
genommen  und  zwar  unter  Umstanden,  wo  der  negative  Geotropismus  und 
etwaiger  positiver  Heliotropismus  uberwunden  werden  musste.  Des  ersten 
hierhergehorigen  Falles  erinnere  ich  mich  aus  dem  Jahre  1859,  wo  ich  in 
einem  Gewachshaus  auf  der  Unterseite  eines  hochhangenden  Kastens,  in 
welchera  eine  tropische  Orchidee  wuchs,  einen  grossen  weissen  Agarikus  senk- 
recht abwarts  wachsend  antraf,  den  Hut  nach  imten  gerichtet,  den  Stiel  ohne 
die  geringste  Krummung,  obgleich  die  Stiele  der  Agarici,  wie  ich  1860  zeigte-), 
entschieden  negativ  geotropisch  sind. 

Ein  zweiter  Fall  wurde  mir  1870  bekannt.  Ich  hatte  einen  Brodwnrfel 
mit  Mukor  besaet,  ihn  an  einer  langen  Nadel  aufgespiesst  und  diese  in  den 
Kork  des  hohlen  Glasdeckels  eines  grossen  Glascylinders  (Arbeiten  des  hot 
Inst.  Bd.  I.  p.  387)   so   gesteckt,    dass    ein    Brodwurfel    in    der    Mitte    des 


M  Uebrigens  ist  diese  Erscbeinung  bei  den  meisten  Untersuchangen  am  Klino- 
staten gADZ  belanglos,  die  Flanken  des  Wfirfels  k5nnen  ausser  Betracht  bleiben. 
Zusatz  1892. 

2)  Vergl.  Berichte  der  kgl.  sSchs.  Ges.  d.  Wiss.  1860,  p.  191. 
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Kaumes  schwebte,  der  durch  Wasser  am  Boden  feucht  gehalten  wurde;  der 
Cylinder  stand  in  einem  Schrank,  geschutzt  gegen  Licht,  wo  er  ganz  unge- 
8tort  einige  Tage  stehen  blieb.  Als  ich  ihn  herausnahm,  war  ich  nicht 
wenig  uberrascht,  zu  finden,  dass  die  Fruchttrager  des  Mukor  aus  den  verti- 
kalen  Wurfelflachen  horizontal  in  die  Luft  hinauswuchsen ;  um  zu  sehen, 
ob  sie  in  der  That  nicht  geotropisch  seien,  kehrte  ich  den  Cylinder  um,  und 
liess  ihn  so  im  Finstem  stehen  und  schon  nach  wenigen  8tunden  fand  ich 
die  jungeren  Trager  mit  ihren  Kopf- 
chen  aufgerichtet,  und  was  von  jetzt 
ab  nachwuchs,  war  deutlich  geotro- 
pisch. 

Ich  hatte  langst  gewunscht, 
diese  Beobachtungen  zu  vervollstan- 
digen,  und  im  Friihjahr  1878  unter- 
uahm  ich  im  Zusammenhang  mit 
anderen  Versuchen  uber  die  die 
Richtung  dee  Wachsthums  bestim- 
meuden  Ursachen  eine  Reihe  von 
Versuchen  mit  Mucor  mucedo  und 
Phycomyces  nitens.  Brodwurfel  von 
ca.  5  cm  Beite  (Fig.  89  S)  wurden 
besaet  und  wie  Fig.  89  mit  langen 
Nadeln  in  grossen  Praparatencylin- 
dern  schwebend  befestigt  und  durch 
eine  Wasserschicht  am  Boden  die 
Luft  in  dem  gut  geschlossenen  6e- 
fass  feucht  erhalten,  das  Ganze 
sorgfaltig  verdunkelt  und  ohne  Be- 
riihrung  oder  Erschiitterung  ruhig 
stehen  gelassen.  Nach2— 3Tagen 
(bei  16 — 20^  C.)  erschienen  zuerst 
auf  der  oberen  Horizontalflache  des 
AVurfels  (Fig.  89  B)  zahlreiche 
Fruchttrager  (/),  die  von  vom- 
herein     ganz     senkrecht     wuchsen; 

etwas  spater  kamen  dann  aiidere  auch  aus  den  vertikalen  Seitenflachen  des 
Wurfels,  die  keineswegs  sofort  bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Substrat  vertikal 
aufstiegen,  sondern  (wie  Fig.  89  zeigt)  in  leichtem  Bogem  aufstrebten  oder 
gar  erst  horizontal  austraten  und  dann  mehr  plotzlich  aufwarts  bogen.  Wahrend 
dieser  Zeit,  aber  auch  spater,  war  dabei  sehr  deutlich  zu  sehen,  dass  das 
Mycelium  dieser  beiden  Mukorineen  positiv  geotropisch  ist;  es  wuchs  aus 
der   unteren   Horizontalflache   des   Brodwurfels    heraus   in   die  feuchte  Lufit 


Fig.  89. 

Ein  Brodwurfel  B  an  einer  Nadel  NN*  be- 
festigt und  in  feuchter  Luft  schwebend;  / 
Fmchttrfiger  von  Phycomyces  nitens;  mm  das 
Mycelium  aus  dem  Substrat  herauswachsend ; 
3  Tage  nach  der  Aussaat. 
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uod  verzweigte  sich  hier  vielfach  (Fig.  89  m);  auch  aus  den  vertikalen 
WArfeloberflachen  traten  Buschel  des  Mjcels  hervor,  die  dann  aber  entschieden 
abwarts  wuchsen.  Dieses  Mycelium  verhalt  sich  also  ganz  wie  Wurzeln,  die, 
wenn  sie  Gelegenheit  haben,  aus  einem  feuchten  Substrat,  dieses  Terlassend 
in  die  feuchte  Luft  hineinwachen,  weil  sie  positiv  geotropisch  sind.  Ich  lege 
Werth  auf  diese  bei  jedem  derartigen  Yersuch  zu  machende  Beobachtung, 
weil  van  Tieghem^)  den  schon  fruher  von  mir  bebaupteten  positiTen Geo- 
tropismus  des  Mukormyceliums  bestntten  hat,  und  zwar  deshalb,  weil  Mukor- 
Sporen,  in  einem  hangenden  Flussigkeitstropfen  gesaet,  ihre ersten  Schlauche 
in  diesem  („c'est  k  dire  vers  le  haul'*)  entwickeln.  Das  mag  sein,  allein  wie 
soli  das  von  mir  erhaltene  Versuchsergebniss  anders  als  durch  positiven 
Geotropismus  erklart  weiden?  Dies  schliesst  ja  auch  nicht  aus,  dass  das 
Mycelium  fur  andere  £influs8e  empfindlich  ist;  zudem  scheint  der  Geotro- 
pismus des  Mukormyceliums  nicht  sehr  energisch  zu  sein ;  lasst  man  Sporen 
in  einer  dunnen  Gelatineschicht  keimen,  welche  auf  einer  vertikal  stehenden 
Glastafel  haftet,  so  wachst  das  Mycelium  nach  alien  Seiten,  au<^  aufwarts, 
doch  so,  dass  der  Umfang  seiner  Verzweigungen  nicht  genau  kreiaformig 
wird,  wie  bei  horizontaler  Lage  der  Tafel,  sondem  etwas  oval,  nach  unten 
ausgezogen.  Ist  nun  der  Geotropismus  des  Myceliums  schwach  und  wird 
dieses,  wie  echte  Wurz^n,  von  feuchten  Oberflachen  und  von  der  Beruhruiig 
niit  ft^stem  Substrat  affizirt,  so  kann  jener  durch  diese  Ursache  Idcht  ver* 
deckt  werden. 

Wende  ich  mich  nun  wieder  zu  den  Fruchttr&gem,  so  moehte  ich  so 
gleich  erwahnen,  dass  vanTieghem  L  c  angiebt,  diese  wenden  sich,  weon 
die  Sporen  in  einen  hangenden  Tropfen  gesaet  wurden,  von  letzterem  weg, 
abwarts  in  die  Luft:  auch  an  den  Brodwurfeln,  in  feiichter  Loft  ireten  (aber 
immer  erst  zuletzt)  aus  der  unteren  Horizontalfliche  Fruchttrager  hervor 
(Fig.  90K  die  zuweilen  voliig  vertikal  abwarts  auswachsen,  ofter  aber  bd 
ihrer  Yerlangerung  einen  Bogen  aufwarts  machen  {f^}.  Van  Tieghembe- 
sireitei,  dass  der  aufrechte  Wuchs  der  ^lukortrager  unter  uonnalen  Verhalt- 
uissen  durch  negaiiven  Geotropismus  bewirkt  sei:  aber  wie  ist  dann  die  oben 
ansresebene  alteie  Beobachtuns  von  niur,  so  wie  die  AulVanskrummung  der 
aus  den  vertikalen  Flachen  \t^)  und  der  Un terete  des  Wurtrfs  kommenden 
Tra^rer  lu  erklaren?  Wir  werden  vielmehr  sagen  mussen,  dass  so.  wie  die 
W'urzeln  der  Samenpflanien  und  das  Mycelium  von  Mukor  nrben  ihienJ 
p<>sitiven  Geoin>pismus  nooh  von  anderen  Kraften  affeiirt  wenlen.  die  ihre 
Wachsihumsrichiung  bestimmen,  so  ist  e?  auch  bei  d^n  Frachitragem  der 
MukoriDt>en:  wenn  sie  unter  besonderen  Umstanden  ihrem  Degativen  Gei> 
irv^snjus  nicht  folgen,  weil  ar.dere  Krarte    starker  einwirken.    so   ist    damit 
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ihr  Geotropisuius  ebensowenig  wid^rlegt,  wie  etwa  das  Gewicht  eines  8tuckes 
Eisen  geleugnet  werden  konnte,  well  es  von  einem  Magneten  schwebend  er- 
halten  wird. 

VanTieghem,  der  den Geotropismus  der  Mukorineen  leugnet,  sucht  die 
Ursache  ihrer  Wachsthumsrichtungen  in  einer  Eigenachaft,  welehe  er  „So- 
matotropiemus"  nennt.  Indem  er  die  ,,Arkaden-Krummungen  der  fruktifi- 
zirenden  Stolonen  von  Absidia"  zu  erklaren  sucht,  kommt  er  zu  dem  Schluss: 
„Ce  u'est  done  (1.  c.  pag. 
58),  on  le  voit,  ni  comme 
milieu  nutritif,  ni  comme 
source  d'humidit^,  mais 
simplemen  t  comme 

masse,  que  le  sub- 
stratum agit  sur  le  tube 
fructif^re  des  Absidia'* 
u.  8.  w.  Ferner:  „De 
m^me  nature,  que  Tin- 
fluence  de  la  pesenteur 
sur  une  raeine  princi- 
pale,  cette  action  de 
masse  en  diff^re  parce 
qu'elle  ne  s'exerce  qu'k 
petite  distance,  qu'elle 
est  limits  par  conse- 
quent ik  la  coucbe  super- 
ficielie  du  sol''  u.  s.  w. 
Dies  ist  der  Somatotro- 
pismus.  Da  die  mit  die- 
ser  Eigenschaft  ausge- 
statteten  Pflanzen,  wie 
ausdrucklich  bervorge- 
boben  wird,  durch  die 
Akiion  der  Masse  affizirt 
werden,  so  ware  der  So- 
matotropismus  eine  Wir- 
kung  der  Gravitation  und 

nur  eine  andere  Form  des  Geotropismus,  der  ja  auch  eine  Wirkung  der 
Masse  des  Erdkorpers  ist;  wir  mussten  demnacb  zweierlei  Wirkungen  der 
Masse  oder  der  Gravitation  unterscbeideu;  eine  solcbe,  welehe  der  ganze 
Erdkdrper  ausubt,  und  eine  zweite,  die  jeder  an  Masse  dagegen  verschwin- 
dend  kleine  Korper  hervorbringt,  wenn  er  in  sehr  kleiner,  aber  doch  mess- 
barer  Distanz   der  Pflanze  gegenubersteht    Daraus   wurde  nun  aber  folgen, 


Fig.  90  wie  Fig.  89,  aber  urn  24  Stunden  filter. 
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dass  die  Massenwirkung  der  gauzen  Erde  auf  so  eine  Pflanze  geringer  ware 
als  die  Massenwirkung  eines  kleinen  Glasstuckchens,  oder  die  durch  letzteres 
erzeugte  Acceleration  musste  viel  grosser  sein  als  der  Werth  g,  was  wohl 
Niemand  zugeben  wird.  Wird  diese  Folgerung  aber  zuruckgewiesen,  so  kann 
es  sich  bei  dem  ^Somatotropismus''  auch  nicht  mehr  um  eine  Massenwirkung 
handeln. 

Jedenf alls  beweisen  meine  oben  mitgetheilten  Erfahrungen,  dass  die  beiden 
genannten  Mukorineen  im  Wesentlichen  ganz  dieselben  Erscheinungen  zeigen, 
wie  die  Keimpflanzen  der  Phanerogamen ;  das  Mycelium  verhalt  sicb  wie 
die  Wurzeln,  es  ist  positiv  geotropisch,  tur  den  Einfluss  feuchter  Flachen 
(und  wohl  aucb  fur  die  -Beruhrung  mit  festen  Korpem)  empfindlich  und 
dringt  daher  in  das  Substrat  ein,  auch  wenn  dieses  langsam  rotirt;  die 
Fruchttrager  der  Mukorineen  aber  verhalten  sich  wie  Keimstengel ,  sind 
negativ  geotropisch  und  werden  zugleich  bei  langsamer  Rotation  in  vertikaler 
Ebene  durch  andere  Krafle  so  affizirt,  dass  sie  sich  auf  den  Substratflachen 
senkrecht  zu  stellen  suchen. 

Ganz  so  wie  die  Mukorineen,  deren  Greotropismus  ich  konstatire,  wah- 
rend  vanTieghem  ihn  leugnet,  verhalten  sich  aber  auch  hoch  entwickelte 
Pilze,  deren  negativer  Geotropismus  leicht  zu  konstatiren  ist,  wie  folgender 
Versuch  lehrt. 

In    einen  Beutel   von  grossmaschigeni  Stramin    wurde  frischer  Pferde- 
diinger  so  eingefuUt,  dass  das  Ganze  eine  Kugel  bildete,  die  an  dem  Deckel 
eines  grossen   Praparatencylinders  aufgehangt  wurde,   so   dass    sie    in  dem 
feuchten  Raum   desselben   frei   schwebte.     Da    die  Ausbildung   der    kleinen 
Koprinus,  welche  sich  r^elmassig   auf  dem  genannten  Substrat  entwickeln, 
durch    das  Licht  bekanntlich   begunstagt  wird,    einseitige  Beleuchtung   aber 
heliotropische   Krummungen    verursacht    haben    wurde,    so    stellte    ich    den 
Q'^linder   nicht  ins  Dunkle,  sondem   auf  den  Teller   eines  Drehwerkes,  der 
sich   in   ca.  50  Minuten  einmal   in  horizontaler  Ebene  umdrehte,    wobei  die 
Keimpflanzen  von  Phanerogamen   sowie  auch  Mukor  ganz  gerade   aufwarte 
wachsen,  obgleich  das  Licht  einseitig    von   einem   Sudfenster   kommt     Aus 
dem  kugeligen  Substrat  kamen   nun  zuerst  nach   einigen  Tagen,   durch  die 
Maschen  des  Stramins  austretend,  sehr  zahlreiche  Pilobolusfruchttrager  zum 
Yorschein,  die,  nuretwa  3 — 4mmlang,  auf  der  Kugelflache  senkrecht  standen, 
d.  h.  auf  der  Unterseite  der  Kugel  abwarts,  an  den  Flanken  horizontal  u.  s.  w. 
waren.    Einige  Tage  spater  erschienen   nun  auch   sehr  zahlreiche  Koprinen, 
deren  Stiele  6  —  8  cm  lang,  deren  sich  rasch  entfaltende  Hute  10 — 15  mm 
breit  wurden.    Sie  traten  an  alien  Stellen  der  Kugel  aus   den  Maschen  des 
Stramins  hervor;  die  meisten,  sumal  an  den  Flanken  der  Kugel,  kriunmten 
sich  sofort  nach  ihrem  Austritt  scharf  auf  warts;  die  auf  der  Unterseite  der 
Kugel  entspringenden  dagegen   wuchsen  meist   in  der  Richtung  der  Kugel- 
radien  schief  abwarts,  dabei  eine  leichte  Krummung  nach  oben  zeigend,  um 
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deu  Hut  mehr  oder  weniger  in  seine  normale  Lage  zu  bringen,  was  oft 
durch  eine  kraftige  Krummung  unmittelbar  unter  dem  Hut  gelang.  £nd- 
lich  trateu  auch  einige  Exemplare  am  untersten  Theil  der  Kugel  hervor 
und  diese  wuchsen  ganz  gerade  abwarts,  nicht  einroal  der  Theil  des  Stiels 
dicbt  am  Hut  machte  eine  Krummung,  so  dass  der  ganze  Stiel  und  Hut 
umgekehrt,  gewisserraassen  auf  dem  Kopfe  stand.  Es  leuchtet  aus  dem  in 
der  folgenden  Abhandlung  iiber  die  geotropisch  wirksame  Sinuskomponente 
der  Schwere  zu  Sagenden  ein,  dass  gerade  die  von  vornherein  senkrecht 
abwarts  wachsenden  Exemplare  am  leichtesten  ohne  geotropische  Krummung 
bleiben  mussen,  weil  bei  ihnen  die  geotropisch  wirksame  Komponente  der 
Schwere  gleich  Null  oder  doch  sehr  klein  ist,  wahrend  die  jungen  Pilze, 
welche  ihrer  ersten  Anlage  nach  horizontal  aus  der  Kugel  hervorwuchsen, 
der  Schwere  den  allergunstigsten  Wirkungswinkel  darboten  und  demgemass 
auch  sehr  energische  Aufwartskrummungen  erfuhren. 

Die  Koprinus  auf  dem  Pferdedung  verhalten  sich  also  gerade  so  wie 
die  Mukor  und  Phycomyces  auf  den  Brodwurfeln;  sie  unterlagen  zwei  sic 
richtenden  Einwirkungen ,  von  denen  die  eine  unzweifelhafler  Geotropismus 
ist,  die  andere  aber,  die  von  unbekannten  Ursachen  ^)  abhangt,  die  Vertikal- 
stellung  auf  dem  Substrat  hervorzubringen  sucht. 

Wenn  irgend  eine  Frage  am  Klinostaten  ihre  I>osung  zu  finden  be- 
st immt  ist,  so  wird  es,  wie  ich  glaube,  die  sein,  durch  welche  Ursachen  die 
Yertikalstellnng  auf  dem  Substrat  hervorgerufen  wird,  weil  durch  diesen 
Apparat  die  Mitwirkung  des  Geotropismus  wie  des  Heliotropismus  aus- 
geachlossen  werden  kann.  Einige  von  mir  bereits  in  dieser  Richtung  unter- 
nommene  Versuche  mussten  aus  ausseren  Grunden  unbeendigt  bleiben. 

Wurzburg,  im  Dezember  1878. 


1)  zum  Theil  aber  vom  Hydrotropism  us.    Zusatz  1892. 


XXXVIII. 

Ueber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile. 

1878. 
(Aus:  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  Wurzburg.    Bd.  II.  1S82.  —  Heft  2,   1679,  p.  226  If.) 

Hierzn  Tafel  VIII. 

Wenn  ein  Pflanzenkorper,  gleichgultig  ob  er  zu  den  anatomisch  ein- 
fachst  gebauten  oder  zu  den  histologisch  hoch  organ ischen  gehoit,  wahrend 
seines  Wachsthuins  Auszweigungen  verschiedener  Ait  erzeugt,  80  wachseD 
diese  bekanntlich  in  verschiedenen  Richtungen,  sowohl  verglichai  unter  sich, 
als  auch  in  Bezug  auf  den  Horizont  des  Standortes.  Die  Richtungsver- 
schiedeuheit  wird  bekanntlich  durch  aussere  Einflusse,  Licfat.  GraTitatioii, 
auch  Feuchtigkeit,  dauemde  Beruhning,  aber  auch  z.  Th.  duich  die  gegen- 
seitige  Abhaugigkeit  der  wachsenden  Theile  von  einander  bestimmt;  dabei 
ist  die  That$ache  Ton  gauz  heirorragender  Bedeutung,  dass  verschiedeiie 
Tlieile  derselben  Pflanze  unter  ganz  gieichen  ausseren  Bedingongen  ver- 
sohiedene  Wachsthunisrichtungen  einschlagen.  £s  ist  daher  nicht  zweifel- 
haA,  dass  die  innere  Onranisation  (wenn  auch  nicht  die  sichtbare  anato- 
nusche  Struktur)  der  verschiedenen  Theile  es  ist,  welche  die  Art  ihrer  Re- 
aktion  auf  gleiche  aussere  Einlliis^e  entscheidend  bestinunt  Dieee  verscfaie- 
deue  Reaktionstahigkat  der  Pflanzentheile  gieichen  ausseren  £influssen 
gvgenuber  will  icb,  uni  eiue  kurze  Bezeiehnung  zu  haben,  die  AMisotropie 
der  PlaMzeMtlieile  nennen.  In  dieseni  Sinne  sind  also  z.  B.  der  aufredit 
wachsende  Haupistamm  und  die  ab warts  wacbsende  Hauptwunei  &n€i 
Manre  unter  sich  anisotrop  (in  diesem  Falle  antitrop);  aber  ebenso  sind 
auch  der  vextikale  Hauptstamm  und  stine  schiefen  oder  horiiontalen  Aeste 
unter  sich  anisotrop;  ganz  dasselbe  gilt  von  den  vertikalen  Hauptwuneln 
uiui  ihreu  schiefen  oder  horizontalen  Nebenwuneln.  Um  noch  ein  da  von 
nioglichst  verschieilenes  Beispiel  anzutuhren,  sind  d«-  knecbende  Stamm 
eiuer  C  aulerpa,  ihre  aufrechteu  Blatter  und  ihre  abwirts  vachsenden  Waneln 
anisotrop  unter  sioh,  was  zugleich  zeigt,   dass  ilie  Theile  einer  veinzelliciren** 
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(besser  nicht  cellularen)  Pflanze  diese  Eigenschaft  ebenfalls  besitzen;  ganz 
dasselbe  warden  die  aufreehten  Fruchttrager  und  das  horizontal  oder  ab- 
warts  wachsende  Mycelium  eines  Mukor  beweisen. 

Es  wird  die  Aufgabe  der  folgenden  Zeilen  sein,  einige  Erfahrungeo 
und  theoretische  Betraehtungen  uber  die  Ursachen  der  Anisotropic  mitzu- 
theilen.  Bevor  ich  aber  in  speziellere  Darlegungen  eintrete,  mochte  ich 
noch  eine  Klassifikation  der  anisotropen  Theile  vorschlagen,  namlich  die  in 
der  Ueberschrift  bezeichnete  Eintheilung  derselben  in  orthotrope  und  plagio- 
trope. Orthotrop  will  ich  diejenigen  Theile  nennen,  welche  sich  unter  ganz 
normalen  Vegetationsbedingungen  vertikal  stellen,  die  aber  unter  Umstanden 
zumal  bei  ungleichseitiger  Beleuchtung  auch  schiefe  Stellung  annehmen 
kdnnen;  dahin  gehoren  also  die  gewdhnlichen  aufreehten  Hauptstamme, 
manche  Blattstiele  (z.  B.  von  Sauromatum  u.  a.)  und  die  abwarts  wachsenden 
Hauptwurzeln.  Letztere  sind  im  Vergleich  mit  ersteren  zwar  anisotrop, 
aber  doch  ebenso  wie  jene  orthotrop.  Die  orthotropen  Theile  sind  im  All* 
gemeinen  solche,  welche  dem  Licht  und  der  Schwere^)  gegenuber  eine  urn 
die  Langsachse  herum  allseitig  gleiche  Reaktionsfahigkeit  besitzen,  sich  da- 
her  immer  so  zu  stellen  suchen,  dass  sie  auf  alien  Seiten  ihrer  Langs- 
achse gleichmassig  beleuchtet  und  gleichmassig  von  der  Schwere  affizirt 
werden,  was  bei  horizon taler  Unterlage  und  allseitig  gleicher  Beleuchtung 
eben  die  senkrechte  Stellung  oberirdischer  Theile  bewirkt.  Im  Allgemeinen 
sind  die  orthotropen  Organe  zugleich  diejenigen,  deren  Querschnitt  radiar 
gebaut  ist,  d.  h.  so,  dass  von  dem  organischen  Mittelpunkt  ausgehend  jedem 
Radius  ein  gleichartig  organisirter,  aber  symmetrisch  entgegengesetzter  ent- 
spricht;  doch  werde  ich  weiterhin  zeigen,  dass  unter  Umstanden  auch  solche 
Organe  plagiotrop  sein  konnen. 

Sind  nun  an  einer  gegebenen  Pflanze  die  orthotropen  Theile  bekannt, 
so  folgt  sofort,  dass  alle  unter  gleichen  Husseren  Bedingungen  anders  ge- 
richteten  Theile  plagiotrope  sein  mussen.  Gewohnlich  sind  plagiotrope 
Organe  bilateral,  aber  nicht  alle  bilateralen  sind  plagiotrop.  Man  muss 
namlich,  um  hier  ins  Reine  zu  kommen,  zwei  Arten  der  Bilateralitat  unter- 
scheiden,  einerseits  diejenige,  die  sich  uberhaupt  nur  in  der  Bildung  zweier 
symmetrischer  Halften  des  Organs  ausspricht,  wie  es  z.  B.  bei  den  Blattern 
der  Irisarten  der  Fall  ist,  wo  eine  rec^hte  und  linke  Vertikalflache  zu  ein- 
ander  symmetrisch  sind;  ein  derartiges  Organ  ist  wenigstens  bezuglich  dieser 
beiden  Flachen  orthotrop.  Andererseits  ist  die  bei  Weitem  groeste  Zahl 
der  bilateralen  Organe  zugleich  dorsiventral,  womit  ich  die  Eigenschaft 
bezeichne,  dass  ausser  einer  rechten  und  linken  (meist  symmetrischen)  Halfte 
eine  Bauchseite  und  eine  Ruckenseite  zu  unterscheiden  ist,  deren  Organisation 
mehr  oder  minder  Verschiedenheit  zeigt,  wie  bei  dem  Thallus  der  Marchan- 


1)  Auch  wohl  der  FeuchUgkeit  and  Bertthrung  gegeaUber. 
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lien  und  den  meisten  LaubblatterD.  Derartige  doreiyentrale  Organe  sind 
iiumer  plagiotrop,  weil  sie  gegen  gleichartige  aussere  EiDflusse  auf  Bauch- 
und  Ruckenseite  verschieden  reagiren.  Doch  giebt  es  auch  Beispiele,  dass 
radiar  gebaute  Organe  plagiotrop  werden,  wie  die  Laubsprosse  von  Tropaeoluin, 
wo  das  ZuBammenwirken  tod  negativem  Heliotropismus  und  negatiTem 
Greotropismus    die    schiefe   oder  horizontale  Lage  yerursacbt. 

Es  ist  nun  jedenfalls  eines  der  Hauptprobleme  auf  dem  Grebiet  d^ 
Anisotropie  im  Pflanzenreich,  zn  untersuchen,  worin  denn  genauer  betarachtet 
der  Untersehied  zwischen  orthotropen  und  plagiotropen  Theilen  11^. 

Bekanntlich  glaubte  Frank')  (1870)  die  Ldsuog  des  Problems  in  der  Annahme 
zu  finden,  dass  plagiotrope  Theile  eine  eigenthOmliche  Polarisation  der  Zellhaate  be- 
sitzen,  vermSge  welcher  sie  von  Schwere  und  Licht  so  affizirt  werden,  dass  die 
Wachsthomsachse  des  betreffenden  Organes  sich  zam  einfalleaden  Licht  oder  zor 
Richtong  der  Schwere  qaer  stellt.  £r  onterschied  daher  zwischen  longitndinalem 
and  transYeisalem  Geotropismus  and  Heliotropismus.  Abgesehen  von  dem  aoffallenden 
Umstand,  dass  nach  Frank  eine  solche  Polarisation  zwar  fOr  den  transversalen,  nicbt 
aber  f&r  den  iongitndinalen  Geotropismns  and  Heliotropismus  nothig  sei,  llsst  sich 
der  von  ihm  aufgestellte  Cnterschied  also  etwa  in  fthnlicher  Weise  aoffiaasen,  wie 
der  Uuterschied  zwischen  paramagnetischen  und  diamagnetischen  Kdrpem. 

Diese  Ansicht  erfuhr  bald  darauf  von  de  Vries  eine  eingehende  and,  wie  ich 
Gberzeugt  bin,  durchschlagende  Widerlegung '),  die  im  Wesentlichen  daraaf  hinaus- 
lauft,  dass  Frank's  Annahme  zweier  ganz  verschiedener  Arten  von  Geo-  and  Helio- 
tropismus in  den  von  Frank  citirten  F&llen  ganz  unnothig  ist,  da  der  Plagiotropiamus 
der  betreffenden  Theile  durch  dieselben  geotropischen  und  heliotroiaachen  £igen- 
schaften  sich  erklaren  lasse,  wie  diese  den  orthotropen  Theilen  zukommen;  nur 
werden  in  diesen  Fallen  durch  gleichzeitige  Einwirkung  von  longitudinaler  Epinastie 
znweilen  durch  Belastung  und  tordirende  Ursachen  den  Theilen  plagiotrope  Richtangen 
aufgendthigt.  Diese  letzteren  sind  nach  de  Vries  resultirende  Richtungen  aus 
verschiedenen  kriimmenden  Komponenten.  Ala  Prinzip  machte  de  Vriea  aberhaopt 
geltend,  dass  wachsende  Pflanzentheile  im  Allgemeinen  gleichzeitig  verschiedenen 
kr&mmenden  Einwirkungen  ausgesetzt  sind,  und  dass  daher  die  wirklich  za  Stande 
kommende  Erfimmung  oder  Richtung  eines  Theils  als  eine  aus  verschiedenen  Ur- 
sachen resultirende  aufzufassen  ist,  ein  Prinzip,  welches  dadurch  keine  Aosnahme 
erleidet,  dass  in  einzelnen  Fallen  gewisse  Kinflflsse  nur  nnmerklich,  in  anderen  aber 
so  flberwiegend  sich  geltend  machen,  dass  andere  dagegen  vemachlaaaigt  werden 
kdnnen.  nur  ist  es  natfirlich  Aufgabe  der  Forschung,  zu  untersuchen,  ob  dies  in 
einem  gegebenen  Falle  sich  so  verhalt. 

Yon  seiner  Cntersuchung  uber  die  Ursachen  des  Plagiotropismus  hat  de  Vries 
die  von  Frank  ftkr  seine  Theorie  ebenfalls  herbeigezogenen  Marchantien  and  Jonger- 
mannien  ausdrficklich  ausgeschlossen.  Dieser  Umstand,  in  Verbindnng  mit  manchen 
neueren  Wahmehmungen  fiber  das  Verhalten  plagiotroper  Theile'),  veranlaaate  mich. 


1 )  Frank,  Die  natOrliche  wagerechte  Richtong  von  Pflanzentheilen.  T^p»%  1870. 

^)  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  Wfirzborg.  Bd.  I,  p,  223.  woraof  Frank's 
Erwiderung,  botan.  Zeitung  1873  erfolgte,  die  durch  de  Vries,  Flora  1873,  beant- 
wortet  wurde. 

3)  Besonders  interessant  waren  mir  StahTs  weiter  unten  ausf&hrlich  mitzu- 
theilende  Beobachtungen  an  Endocarpon  pnaillam,  die  ihn  zu  der  Vermathnng  f&brten. 
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gerade  die  MarchantieD,  die,  wie  sich  bald  heraaastellte,  als  Typus  ftlr  zablreiche 
Thallophyten  and  Muscineen  gelten  kdnnen,  einer  genaaereii  Untersachung  za  anter- 
Ziehen,  deren  Resultate  aberroals  gegen  Frank's  Tbeorie  vom  tranversalen  Geo- 
tropismas  und  Heliotropismus  sprechen  and  das  von  de  Vries  vertheidigte  Prinzip 
zu  erweiterter  Geltung  bringen.  Aber  ganz  abgesehen  davon  bieten  Marchantia  and 
die  betreffs  der  Anisotropie  fthnlichen  Formen  so  viel  des  Lehrreichen  and  bisher  nicht 
Beachteten,  dass  das  bier  Mitzntheilende  einiges  Interesse  beanspmchen  darf '). 

Indem  ich  aber  zugleich  einige  Phanerogamen,  besonders  den  Epheu, 
betreffs  ihres  Plagiotropismus  untersuchte,  fanden  sich  eine  Reihe  von 
Thatsaehen,  die  bisher  nicht  naher  untersucht  sind  und  nianche  neue  Ge- 
sichtspunkte  darbieten. 

Indeni  ich  andererseits  diese  Ergebnisse  theoretisch  zu  bewaltigen 
suchte,  waren  es  ganz  besonders  zwei  Fragen,  die  ich  eiuer  Losung  naher 
gebracht  zu  haben  glaube;  namlich  zuerst  die  Frage,  warum  plagiotrope 
Pfianzentheile  oft  wirklich  oder  nahezu  rechtwinkelig  zum  einfallenden  Licht 
oder  zur  Richtung  der  8chwere  gestellt  sind,  ohne  doch  im  Sinne  Fr auk's 
transversal  heliotropisch  zu  sein;  und  zweitens,  wie  es  geschieht,  dass  ganz 
unbedeutende  Veranderungen  in  der  ausseren  Form  plagiotroper  Organe  im 
Stande  sind,  dieselben  orthotrop  zu  machen,  und  vice  versa. 

I.     Marchantia  polymorpha  und  Shnliehe  Formen. 

§  1.     Anisotropie  der  Theile    von   Marchantia  unter  normalen 

Vegetationsverhaltnissen. 

Wejin  die  Pflanze  auf  horizontalem  oder  wenig  geneigtem  Boden  bei 
allseitig  gleicher  oder  doch  beinahe  gleicher  Beleuchtung  im  Freien  wachst, 
so  sind  die  bekannten  breiten  Thailuslappen  dem  Boden  mit  ihrer  Unter- 
seite  dicht  angepresst,  also  in  der  Hauptsache  horizontal  oder  quer  gestellt 
zur  Resultante  den  einfallenden  Lichts  und  zur  Richtung  der  Schwere;  sie 
sind  also  plagiotrop.  Die  Wurzelhaare  dagegen  sind  streng  orthotrop,  senk- 
reeht  abwarts  in  den  Boden  eindringend;  fruktifizirt  die  Pflanze,  so  steigen 
dio  annahernd  stielrunden  Trager  der  mannlichen  und  weiblichen  Hiite 
senkrecht  erapor,  sie  sind  ebenfalls  orthotrop,  aber  im  entgegengesetzten 
Sinne  wie  die  Wurzeln.  Auch  die  Antheridien  und  Archegonien  sind  ent- 
gegengesetzt  anisotrop,  jene  stehen  aufrecht  in  ihren  Hohlungen  des  Hutes; 
die  Archegonien  dagegen  sind  abwarts  gekehrt;   letzteres  gilt   auch  von  den 


„da8s  die  za  dem  einfallenden  Licht  senkrechte  Richtang  eines  Pflanzentbeils  darch 
den  positiven  Heliotropismas  seiner  einzelnen  Komponenten  bedingt  wttrde";  eine 
Ansicbt,  die  ebenso  wie  das  von  de  Vries  geltend  gemachte  Prinzip  gegen  die 
Hypothese  des  Transversal  Heliotropismas  gerichtet  ist. 

1)  Die  im  Text  in  kleinen  Typen  gesetzten  Stellen  entsprechen  zwar  dem  da- 
maligen  Stand  der  Frage,  k3nnen  jetzt  aber  als  veraltet  gelten ;  jedenfalls  wUrde  ich 
sie  gegen w&rtig  ganz  anders  fassen.    Zosatz  1892. 
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Sporogonien.  —  Die  BrutkDospenbehalter,  welche  besonders  reichlich  auf 
den  nicbt  fruktifizirenden  Thalluslappen  entstehen,  den  fruktifizirenden  zu- 
weilen  ganz  fehlen,  stehen  aufrecht,  sind  orthotrop.  Die  Brutkuospen  selbst, 
solange  sie  noch  auf  ihren  Stielen  sitzen  (mit  dem  plagiotropen  Thallus  ver- 
bunden  sind),  sind,  wenn  man  auf  ihre  beiden  Vegetationspunkte  Ruck- 
sicbt  nimmt,  weder  plagiotrop,  wie  der  Thallus,  noch  orthotrop  wie  die 
Hutstiele;  sie  sind  vielmehr  in  dieser  Beziehung  neutral,  indeni  sie  die 
beiden  flachen  Seiten,  deren  eine  spater  zur  Unterseite  wird,  vertikal  haben 
und  zugleich  die  Verbindungslinie  ihrer  Vegetationspunkte  horizontal  liegt; 
sie  sind  eben  nicht  dorsiventral,  wie  der  Thallus,  sondern  nur  bilateral,  da 
die  beiden  flachen  Seiten  gleichartig  beschaSen  sind  und  es,  wie  Pfeffer 
gezeigt  hat^),  ganz  won  ausseren  Umstanden  abhangt,  welche  Seite  spater 
Wurzeln  treibt.  Auch  die  beiden  organischen  Enden,  die  beiden  End- 
punkte  der  Wachsthumsachse,  welche  die  beiden  Vegetationspunkte  der 
Brutknospe  verbindet,  sind  einander  gleich  (nicht  wie  Basis  und  Scheitel 
verschieden);  dies  zeigt  die  sichtbare  Organisation  und  die  Thatsache,  dass 
Brutknospeo,  auf  gunstigem  Boden  ausgesaet,  regelmassig  aus  beiden  ESn- 
buchtungcn  gleich  starke,  nach  entgegengesetzten  Richtungen  wachsende 
Sprosse  erzeugen.  Die  Anisotropic  der  Marchantia  lasst  sich  also  durch 
folgende  Tabelle  ubersichtlich  darstellen: 

—  plagiotrop  und  dorsiventral; 

—  orthotrop  ab warts  und  radiar; 

—  orthotrop  aufwarts  u.  durch  Einrollung  fast  radiar 

—  orthotrop  abwarts  und  radiar; 

—  orthotrop  aufwarts  und  radiar; 

—  orthotrop  aufwarts  und  radiar; 

—  neutral,   weder  orthotrop   noch  plagiotrop  (Langs- 
achse  isopolar);  Symmetrieebene  vertikal. 

§  2.     Wachsthum  auf  verschieden  geneigten  Flachen. 

So  lange  man  die  Anisotropic  der  verschiedenen  Theile  nur  an  der 
unter  normalen  Vegetationsbedingungen  wachsenden  Pflanze  kennt,  lasst  sich 
daruber  weiter  nichts  aussagen,  als  was  soeben  mitgetheilt  wurde.  Kommt 
es  darauf  an,  die  Ursachen  der  Anbotropie  aufzufinden,  so  mussen  die 
Pflanzen  unter  Umstanden  kultivirt  werden,  wo  die  resultirende  Lichtrich- 
tung  mit  der  Schwere  oder  der  an  ihre  Stelle  zu  setzenden  Centrifugalkraft 
unter  verschiedenem  Winkel  auf  die  Pflanze  einwirkt.  Abgesehen  von 
zahlreichen  aus  Brutknospen  und  Sporen  erzogenen  Kulturen  auf  Gartenerde 
in    Topfen    wurden     zu    diesem     Zweck    zahlreiche     Aussaaten    von    Brut- 


1. 

Thallus 

2. 

Wurzeln 

3. 

Trager 

4. 

Archegonien 

5. 

Antheridien 

6. 

Brutkorbehen 

7. 

Brutknospen 

1)  Arbeiten  des  botan.  lostituts  in  WQrzburg.    Bd.  I,  p.  77. 
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IcBospen  auf  Torfstucken  gemacht,  welche  mit  Nahretofflosung  getrankt,  dann 
in  Quell wasser  gewaschen  und  endlich  ausgekocht  waren.  Derartige  Kul- 
turen  gedeihen  vortrefflicb  und  liefem  sehr  kraftige,  fruktifizirende,  auch  mit 
Korbchen  reich  besetzte  Pflanzen.  Die  Torfstiieke  hatten  immer,  und  dies 
ist  die  Hauptsaehe,  die  Form  Ton  gewohnlichen  parallelepipedischen  Ziegein 
von  14  —  16  cm  Lange,  4 — 6  cm  Hohe  und  Breite,  welche  sogelegt  wurden, 
dass  eine  Langseite  yertika],  eine  andere  (Oberseite)  horizontal  lag  und  zwar 
so,  dass  das  Licbt  diese  beiden  Seiten  ungefahr  unter  45®  Neigung  traf. 
Diese  beiden  Seiten  des  Ziegels  wurden  mit  Brutknospen  besaet;  ebenso 
aber  auch  die  rechte  und  linke  kleinere  Flache  (Flanke)  des  Ziegels,  die  so 
lag,  dass  das  einfallende  Licht  parallel  mit  diesen  Flachen  neben  ihnen  hin- 
strahlte. 

Jeder  derartig  vorgerichtete  Torf-Ziegel  lag  auf  einer  viereckigen  Zink- 
schale  (auf  einer  dicken  Olastafel,  um  den  Ziegel  mit  dieser  abheben  zu 
kdnnen,  ohne  ihn  zu  beruhren)  und  wurde  mit  einem  kubischen  Zinkkasten 
von  ca.  25  cm  Seite  bedeckt,  um  feuchte  Luft  zu  erhalten  und  die  Beleuch- 
tung  zu  reguliren;  an  den  Zinkkasten  besteht  namlich  je  eine  der  Seiten 
aus  Glas;  durch  diese  Scheibe  allein  fallt  Licht  ein,  und  um  das  im  Kasten 
selbst  reflektirte  Licht  moglichst  zu  schwachen,  ist  dieser  innen  schwarz 
angestrichen. 

So  hergerichtet  standen  die  Apparate  meist  vom  April  bis  in  den 
August  vor  oder  im  ge5ffneten  Nordfenster,  zuweilen  an  Sudfenstem.  Um 
die  aus  dem  Geotropismus  und  Heliotropismus  resultirende  Richtung  von 
Pflanzentheilen,  welche  in  Bezug  auf  beide  sehr  empfindlich  sind,  kennen  zu 
lemen,  liess  ich  ofter  auf  den  Torfziegeln  kleine  Graser  keimen,  die  sich  so 
stellten,  dass  sie  mit  dem  Horizont  einen  Winkel  von  ungefahr  45  ®  bildeten ; 
auf  der  Oberseite  sowohl  wie  auf  der  beleuchteten  Vorderseite  des  Ziegels 
hatten  ^ie  daher  ebenfalls  eine  Neigung  von  ungefihr  45®.  £s  ist  hierbei 
vorausgesetzt ,  dass  die  Beleuchtung  wahrend  der  Sommermonate  eme  recht 
kraftige,  wenn  auch  nicht  naher  bestimmte  war.  Die  Kultur  der  Marchantien 
wurde  immer  so  lange  fortgesetzt,  bis  die  Thalluslappen  3 — 5,  auch  6  cm 
lang,  1 — 2,  auch  2,5  cm  breit  waren,  und  meist  trat  schliesslich  dieBildung 
von  Huten  ein. 

Vorausgesetzt,  dass  die  Apparate  wahrend  dieser  Zeit  von  4 — 6  Wochen 
ruhig  und  unverruckt  stehen  blieben,  ergab  sich  nun  ganz  ubereinstimmend 
ein  Resultat,  welches  sich  wohl  am  einfachsten  durch  die  scliematische  Fig.  91 
veranschaulichen  lasst  Das  Quadrat  reprasentirt  die  eine  vertikale  Flanke 
des  Torfziegels,  welche  von  dem  schief  einfallenden  Licht  nur  gestreift  wird. 
Die  Vorder-  und  Oberseite  des  Ziegels  sind  in  feineren  Linien  perspektivisch 
angedeutet;  ebenso  die  Umrisse  der  Thalluslappen-Paare  von  zwel  Pflanzen, 
deren  Jedes  aus  einer  Brutknospe  erwachsen  ist,  die  eine  Pflanze  auf  der 
Vorderseite,   die  andere  auf  der  Oberseite   des  Ziegels.     Ebenso   sieht   man 
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auf  der  dem  Leser  zugekehrten  Flanke  (Quadrat)  einjge  perspektivisch  ver- 
kurzte  Figurea  tod  Thalluslappen,  die  man  sich  so  zu  denken  hat,  daag  eie 
demZiegel  theils  anliegen,  theils  aber  frei  {gegen  deDBeschaner)  voreprinpieii; 
letzleres  sind  die  mit  den 
scbwarzen  SCrichen  bezeich- 
neteo.  Uebrigens  soil  der  in 
dunnen  Stricheo  gehaltene  per- 
spektivisch  gezeichnete  Theil 
der  Figur  our  zur  beeseren 
Orientining  dieneD.  Das,  was 
eigentlich  dargestellt  werdea 
soil,  liegt  in  den  dicken  scbwar- 
zen StricbeD,  die  so  aufiufasseii 
sind,  als  ob  sie  Lan^chnitte 
durch  die  zwei  frukti£zirenden 
Pflanzen  darstellteu;  die  durch 
die  abstehenden  Thallualappen 
der  UDB  zugekebrten  Zieget- 
flanke  gelegten  dicken  Striche 
warden  dagegen  Quench  nitt« 
derselben  darstellen.  Oder  mit 
andereu  Worten:  die  dicken  Striche  bezeichncn  uberall  die  Projektion  der 
PflanzeD  auf  eioe  durch  den  Ziegel  vertikal  geiegte  Ebene.  Die  mannlichen 
und  weiblichen  Hiite,  Wurzeln  und  Brutkorbcben  siod  hiureichend  kenntlich. 
Die  senkrechten  Pfeile  bezeichnen  die  Richtung  der  Schwere  und  die  schiefen 
ungefahr  die  reeuldrende  Lichtrichtung. 

Unter  diesen  Bedingungen  besagt  Dun  uuser  Schema  betie&s  der  Ani&o- 
tropie  der  einzelnen  Tbeile  Folgeddes: 

1.  Die  orthotropen  Theile  der  Marchantien,  nanilich  die  Inflores- 
cenztf^er,  die  Wurzelechlaucbe  und  die  Korbchen  Bind  dem  schief  ein- 
fallendeii  Licht  entsprechend  scbief  gerichtet;  also  ziemlich  genau  so,  wie 
auch  ein  Graakeim  neben  den  Fflanzen  sich  richten  wiirde ,  der  gleichzeitig 
dem  GeotropisDiue  uud  dem  Heliotropismus  bei  scbiefer  Beleucbtuiig  unter- 
liegt  Man  bemerkt,  dass  die  Trtiger  unmittclbar  unter  dem  Hut  ein  wenig 
mehr  aufwarts  gekrumrat  sind,  offenbac  in  Folge  der  durch  den  Hut  selb&t 
bewirkten  Beschattung,  wodurch  die  beliotropische  Wirkung  geschwacbt  und 
die  geotropieche  Aufrichtung  weniger  gehindert  wird.  Die  Brutkorbchen 
stellen  ihre  Langsachse  ahnlich  wie  die  Stiele  der  Fruchttrager;  doch  oft 
etwas  mehr  der  Vertikale  sngenabert,  was  besonders  an  den  Thalluslappeu 
der  Vorderseite  oft  deutlich  lu  seben  iat 

In  wieweit  die  schiefe  Richtung  der  Wurzetschlauche  ale  Resultirende 
von  GeotiopismuB    und  HeliotropiBmus  erklart   warden    kann,    oder  ob    hier 
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noch  andere  Faktoren  mitwirken,  kann  ich  gegenwartig  nicht  bestimmen. 
Diese  Frage  mag  ebenso,  wie  die  nach  den  Richtkraften  der  Arehegonien 
und  Antheridien  spaterer  Beobachtung  vorbehalten  bleiben. 

2.  Die  plagiotropen  Thalluslappen  nehmen,  soweit  es  die  fe8te 
Unterlage  gestattet,  bei  kraftiger  Beleuchtung  eine  Lage  an,  welche  ungefahr 
recbtwinkelig  zu  der  Richtung  der  ortbotropen  Trager  stebt;  eo  der  bintere 
Lappen  auf  der  Oberseite  des  Ziegels  und  der  untere  Lappen  auf  der 
Vorderseite  desselben;  ebenso  die  frei  abstehen den  Lappen  der  (zugekehrten) 
Flanke.  Diese  Lappen  haben  sicb  in  Folge  der  schiefen  Beleuchtung  auf- 
gerichtet,  also  vom  Substrat  abgelost,  so  dass  ibre  Wurzeln  niebt  in  dieses 
eindringen ,  sondem  frei  in  die  Luft  waebsen  ^).  Unser  Scbema  zeigt  nun 
feroer,  dass  der  dem  Licbt  zugekebrte  Thalluslappen  auf  der  horizontalen 
Oberseite  des  Ziegels  ebenso  wie  der  auf  warts  geriebtete  Lappen  auf  der 
vertikalen  Vorderseite  desselben  dem  Substrat  fest  anliegt,  so  dass  auch  die 
Wurzeln  ohne  Weiteres  in  dieses  eindringen*).  Sowohl  die  anliegenden  wie 
die  abstebenden  Lappen  auf  der  Ober-  und  auf  der  Vorderseite  des  Ziegels 
sind  so  gerichtet,  dass  ein  Querschnitt  horizontal  liegen  wurde;  dagegen 
haben  die  frei  abstehenden  Lappen  auf  der  Flanke  des  Ziegels,  wie  man 
sieht,  eine  solcbe  Lage,  dass  der  Querschnitt  schief  stebt,  aber  nahezu  recbt- 
winkelig zum  Licht  und  zu  der  Richtung  der  ortbotropen  Theile.  Die  auf- 
w^rts  wachsenden,  dem  Substrat  theilweise  anliegenden  Thalluslappen  auf 
der  Flanke  des  Ziegels  heben  die  bintere  Langshalfte  von  dem  Ziegel  ab 
und  suchen  diese  ebenfalls  rechtwinkelig  zum  Licht  zu  stellen,  wahrend  die 
vordere  Langshalfte  sicb  ihm  dicht  anschmiegt. 

Diese  Thatsache,  dass  sicb  gewisse  Thalluslappen  dem  Substrat  mog- 
Hchst  fest  anschmiegen,  andere  sicb  unter  derselben  schiefen  Beleuchtung 
clavon  abheben,  giebt  dem  Gesammtbild  einer  derartigen  Kultur  etwas  an- 
scheinend  Unregelmassiges,  anfangs  scheinbar  Unerklarliches.  AUein  aus- 
gehend  von  dem  Satze,  dass  bei  hinreichend  heller  schiefer  Beleuchtung 
die  plagiotropen  TbBlluslapp)en  sicb  mit  der  Oberseite  rechtwinkelig  zum 
resultirenden  Strahl  zu  stellen  suchen,  wenn  sie  daran  nicht  durch  das 
feste  Substrat  gehindert  werden,  findet  man  bald,  dass  sich  alle  Sprosse  so 
verhalten,  wie  es  die  Umstande  eben  gestatten.  Man  denke  sicb  einen 
Thalluslappen  von  einer  Nadel  senkrecht  durchbohrt;  man  stelle  die  Nadel 
schief  (unter  etwa  46  ^)  auf  die  Vorderseite  oder  Oberseite  des  Torfziegels  so, 
dass  die  Nadel  den  Lichtstrahl  reprasentirt,  und  drebe  nun  die  Nadel,  auf 

^)  Frank's  Angabe  (1.  c.  p.  66),  dass  die  Marchantien  und  Jungermannien 
eic'h  der  Oberflilche  des  Substrats  in  jeder  Richtung  anschmiegen,  mag  fur  andere 
Beleuchiungsveihiiltnisse  zutrefFen;  allgemein  richtig  ist  sie  aber  nicht,  wie  aus  einer 
spateren  Bemerkung  von  Frank  selbst  bervorgeht. 

< )  Ob  diese  ganz  im  Substrat  verborgenen,  also  nicht  beleuchteten  Wurzeln  die 
in  der  Figur  angedeutete  Richtung  baben,  ist  fraglich,  nur  hypothetisch  angenonimen. 

Sachs,  Qpiiammc'lte  Abhandlancen.    II  ()4 
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welcber  der  Thallua  feetaitzt,  urn  ihre  Achse;  dabei  kommt  der.  Lappeu 
bald  in  sotche  Lage,  dass  er  sich  dem  Substrat  feat  anschmiegen,  bald  in 
solche,  daes  er  davon  frei  abstehen  muss.  Ebenso  erbalt  man  die  eut- 
sprechendeo  Lagen,  wenn  man  die  Nadel  mit  dem  daran  befestigten  Lappen 
nebeo  die  Flanke  des  Ziegels  so  stellt,  dass  sie  dieser  parallel  und  g^en 
den  Horizont  um  4b°  geneigt  ist  Bei  diesem  Verfahrea  vertritt  die  Nailel 
gewiBsermaesen  den  reeultirenden  LichtstrabI,  auf  welchem  der  Thallua  so 
lange  senkrecht  bleibt,  ale  er  nicht 
durch  das  Substr&t  gehiadert  wird. 

Daaeelbe  lehreD  Spoienauseaaten 
auf  rauber  Erde  bei  schiefer  Beleucb- 
tung  (Fig.  92  AB).  Zwar  steben  alte 
die  jungen  herzformigen  PfliiDzcheii  so 
dass  aie  ihre  oi^nische  Oberseite  dem 
Lichte  nahezu  rechtwinkelig  zukehren, 
sonat  aber  iat  ihre  Lage  aehr  mannjg- 
fach.  Die  Mehrzahl  steht  mit  der  Eiii- 
buchtung  Bchief  aufwarts  nach  hinten 
(Schattenaeite),  andere  aber  kehren  die- 
selbe  seitwarta ,  noch  andere  vom'&rts 
(nach  der  Lichtseite).  Auch  bier  er- 
balt man  die  allgemeine  Kegel,  wenu 
man  sicb  einea  der  herzformigen  Fflan?,- 
cben  rechtniakelig  an  eine  Nadel  be- 
featigt  deckt,  dieae  in  die  Richtung 
um  ihre  eigene  Acbee  rotirt  Das  Pilau  z- 
ID,  bleibt  aber  immer  rechtwinkelig  Kum 


Fig.  92. 


des  einfallenden  Strablea  stellt  und 
cben  nimmt  eo  verscbiedene  Lagen 
einfallenden  Licht '). 

Dem    Gesagten    entepricbt    e* 
Thallualappen  der  Oberseite  in  Fig. 


aucb,  daas,  wenn  tier  angeschmiegte 
H  uber  die  Eante  des  Zi^i^s  hiu  fort- 
wachet,  er  neder  horizontal  bleibt,  noch  sicb  mit  seinem  uber  die  Kante 
hinansragenden  Tbeile  der  vertikalen  Vorderseite  dee  Ziegels  abwlirta  an- 
9chniiegt;  beides  geschieht  nicht;  vielmehr  krummt  sich  der  uber  die  Eante 
vorragende  Tbeil  echief  abwarts,  bis  er  ungefahr  rechtwinkelig  zum  Licht 
steht;  ganz  entaprechend  verhalt  sich  mutatis  mutandis  der  aufwarts  wach- 
sende  Lappen  auf  der  Vorderseite  des  Ziegels,  wenn  er  uber  die  Eante 
hinaufwacbst;  er  legt  sich  schief  uber  die  Oberseite  des  Substrata,  ohne  ihr 
angeschmiegt  zu  sein,  ungefahr  rechtwinkelig  zum  Licht.  Denkt  man  sich 
daber,  unser  Torfdegel  ware  sebr  weich  und  nachgiebig  oder  gar  nicht  vor- 


1)  Tei^.  hierinit  Leitgeb,  „Die  Keimung  der  Lebermoossporen  in  ihrer  Be- 
ig  znm  Liebt"  in  Sitzangsber.  der  Wiener  Akademie,    Bd.  74.    1876. 
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handen,  so  warden  die  beiden  in  Fig.  91  ihm  angesohmlegten  Thalluslappen 
sich  80  atellen;  dass  sie  in  die  Lage  der  Linie  h^  h*  und  tt^  kamen;  d.  h. 
beide  Pflanzen  warden  dann  ihrer  ganzen  Lange  nach  rechtwinkelig  zum 
Lichtstrahl  stehen.  Ware  nun  die  Vorderseite  des  ZiegeU  nicht  vertikal, 
sondern  etwa  unter  45^  geneigt,  so  wurde  die  ganze  Pflanze  bei  unver* 
anderter  Beleuchtung  dem  schiefen  Substrat  angeschmiegt  eein,  was  ent- 
sprechende  Kulturen  auch  wirklich  zeigen. 

Bevor  ich  den  Plagiotropismus  des  Thallus  weiter  beschreibe,  mochte 
ich  auf  eine  Thatsache  aufmerksam  machen,  die  anfangs  iiberrascht,  sicb 
aber,  wie  ich  glaube,  genugend  erklaren  lasst  Es  zeigt  sich  namlich  bei 
alteren  Kulturen  immer,  dass  die  angeschmiegten  Thalluslappen  krafttger 
fortwachsen,  zunial  langer  werden,  als  die  frei  abstehenden,  die  ubrigens  an- 
fangs auch  sehr  kraftig  wachsen.  Vom  Licht  oder  einem  Eiofluss  der 
Schwere  auf  das  Wachsthum  unmittelbar  kann  die  Erscheinuug  nicht  her- 
ruhren,  wie  die  Richtungsverhaltnisse  sofort  zeigen.  Ich  glaube,  es  liegt  ein- 
fach  an  der  Ernahrung  durch  die  Wurzeln.  Die  angeschmiegten  Lappen 
senken  dieselben  tief  in  das  nahrende  Substrat  und  wachsen  daher  auf  die 
Dauer  (wenn  auch  nicht  anfangs)  kraftiger,  als  die  frei  rag^nden  Lappen , 
deren  Wurzeln  nur  anfangs  das  Substrat  erreichen,  spater  aber  frei  in  die 
Luft  ragen. 

BetrefiTs  der  Beurtheilung  der  Anisotropic  der  Pflanzentheile  konnen 
wir  ausserdem  aus  dem  bisher  Gesagten  eine  Kegel  ziehen.  Wachst  ein  Spross 
auf  horizontalem  Substrat  diesem  angeschmiegt  mit  seinem  Scheitel  dem  schief 
einfallenden  Lichte  zu,  so  ist  dies  nicht  etwa  als  ein  Zeichen  von  positivem 
Heliotropismus  zu  betrachten,  denn  ich  werde  zeigen,  dass  die  Marchantia- 
sprosse  in  gewissem  Sinue  negativ  heliotropisch  sind. 

§  3.     Versuch   einer  Erklarung  des  Plagiotropismus  von 

Marchantia. 

Die  Thatsache,  dass  die  Thalluslappen  bei  giinstiger,  d.  h.  ziemlich 
iutensiver  Beleuchtung  sich  dem  resultirenden  Lichtstrahl  nahezu  rechtwinkelig 
entgegenzustellen  sucheu,  konnte  in  der  That  auch  einen  Gegner  des  trans- 
versalen  Heliotropismus  stutzig  machen ;  die  Erscheinung  hat  etwas  ungemein 
Frappantes.  Bei  langer  Beschaftigung  mit  unserer  Pflanze  macbt  man  aber 
freilich  Wahrnehmungen,  welche  jeden  Gedanken  an  den  Transversalheliotro- 
pismus  vernichten  miissen.  Sinkt  z.  B.  die  Lichtstarke  auf  eine  gewisse 
Tiefe  herab,  so  stellen  sich  die  aufragenden  Sprosse  auf  der  Oberseite  des 
Torfziegels  im  Kasten  nicht  mehr  schief,  d.  h.  rechtwinkelig  zum  einfallen- 
den Licht,  sondern  sie  werden  seukrecht,  dabei  auf  der  Oberseite  etwas  kon- 
kav.  Dies  geschieht  bei  einer  Lichtintensitat ,  welche  zur  Ernahrung  noch 
ausreicht,  und  wobei  kein  Zeichen  von  Etiolement  eintritt.  Sinkt  die  Licht- 
starke noch  tiefer  hinab,  so  werden  die  sonst  10 — 20  mm   breiten  Thallus- 

64* 
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lappen  an  den  welter  wachsenden  Theilen  sehr  schmal,  2 — 3  mm  breit  und 
diese  schmalen  Theile,  die  aber  noch  satt  grun  gefarbt  sind,  krummen  sich 
nunmebr  dem  echief  einfallenden  schwacben  Lichte  so  entgegen,  wie  es  sonst 
die  orthotropen  Fruchttrager  thun,  sie  verhalten  sicb  wie  gewohnlicbe  positiv 
heliotropische  Pflanzentbeile.  Dass  vollstandig  etiolirte,  im  Finstem  erwachsene 
Marchantiasprosse  ebenfalls  scbmal  und  rinnig  (nicht  flacb)  werden,  dabei 
vertikal  auf warts  geriebtet,  also  negativ  geotropiscb  sind,  bat  scbon  Frank 
gefunden,  so  wie  er  aucb  angiebt,  dass  diese  etiolirten  Sprosse  einseitiger  Be- 
leuebtung  ausgesetzt  sich  verscbieden  verbalten,  je  nacbdeni  ibre  niorpbo- 
logische  Unter-  oder  Oberseite  beleucbtet  wird^);  im  ersteren  Falle  wird  die 
beleucbtete  Seite  konkav,  im  anderen  nicbt 

Der  bier  nun  zu  macbende  Versucb,  den  Plagiotropismus  der  Tballus- 
lappen  von  Marcbantia  als  Resultat  verscbiedener  ausserer  Einwirkungen  zu 
crklaren,  wiirde  nur  dann  zu  einem  ganz  befriedigenden  Resultat  fubren, 
wenn  man  die  einzelnen  bier  tbatigen  Krafte  nacb  Ricbtung  und  Intensitat 
genau  messen  konnte.  Die  Ricbtung  und  Intensitat  der  Scbwere  ist  zwar  in 
jedem  Falle  bekannt  und  direkt  zu  verwertben;  aber  die  Intensitat  der  Scbwere 
ist  nicbt  mit  der  Grosse  des  Geotropismus  zu  verwecbseln;  diese  bangt  von 
speciliscber  Empfindlicbkeit  des  Pflanzentbeils  fur  die  Gravitation  ab;  ebenso 
wie  die  Wabrnebmung  eines  Tones  durcb  das  menscblicbe  Obr  nicht  nur 
von  der  Starke  des  ersteren,  sondern  aucb  von  der  Fmpfindlicbkeit  der  Hor- 
iierven;  oder  wie  die  photograpbische  Wirkung  nicht  nur  von  der  Intensitat 
des  Licbts,  sondern  aucb  von  der  Empfindlicbkeit  der  Substanz  abhangt.  Mit 
iinderen  Wortei),  der  Geotropismus  wird  durcb  die  Schwere  gereizt,  aber  die 
Grosse  der  Reizwirkung  kann  je  nacb  dem  Pflanzentheil  bei  gleicber  Schwere 
sehr  verscbieden  sein.  Bei  der  Licht wirkung  wird  die  Sache  noch  kompli- 
zirter;  bier  ist  es  scbon  schwierig,  ohne  weitlaufige  Vorrichtungen,  die  ich 
aus  guten  Griioden  vorerst  nicht  anwenden  wollte,  die  wahre  Ricbtung  tier 
wirkenden  Licbtstrableu  zu  bestimnien;  zudem  ist  das  Licht  nicht,  wie  die 
Schwere,  von  konstanter  Intensitat,  die  Thatsache,  dass  es  sich  ferner  nur 
uni  Strablen  von  gewisser  Brechbarkeit  bandelt,  ist  ebenfalls  zu  beachten; 
viel  mehr  aber  fallt  ins  Gewicht,  dass  die  Ruckenseite  und  die  Bauchseite 
sich  dem  gleichen  Licht  gegeniiber  sehr  verscbieden  verhalten;  und  endlich 
haben  wir  auch  bier,  geradeso  wie  bei  dem  Geotropismus,  sehr  sorgfaltig  zu 
unterscheiden  zwischen  der  Intensitat  des  wirksamen  Strabls  und  der  Gr5sse 
des  Heliotropismus,  welche  letztere  keineswegs  nur  von  jener,  sondern  vor- 
wiegend  auch  von  der  Empfindlicbkeit  der  Pflanze  abhangt.  Man  sieht 
hieraus,  dass  eine  eigentlich  messende  Behandlung  unseres  Problems  auf 
grosse  Schwierigkeiten  stosst.    Hier  begniige  ich  mich  jedoch,  einige  prinzipiell 

1)  Ich  war  leider  nicht  in  der  Lage,  diesen  Versuch  selbst  nnzustellen. 
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und  methodisch  wichtige  Punkte   hervorzuheben ,    welche  uur  uberhaupt  den 
Flagiotropismus  im  Gegensatz  zum  Orthotropismus  betrefien. 

Id  dieser  Hinsicht  muss  bei  Marchantia  und  ahnlich  reagirenden 
Pflanzen  vor  allem  die  qualitativ  ganz  verschiedene  WirkuDg  intensiven  und 
schwachen  Liohtes  beachtet  werden.  Bei  schwacbem  Licht  bleiben  die  Mar- 
ch an  tiasprosse,  wie  schon  erwahnt,  sebr  scbmal,  ibre  Dorsiventralitat  wird 
wenigstens  funktionel]  nicht  ausgebildet;  sie  verbalten  sich  wie  gewobnliche 
orthotrope  Stengel  und  sind  positiv  heliotropisch.  Der  Flagiotropismus  ist 
also  eine  Eigenschaft  nur  der  breiten,  normalen  March  an  tiasprosse,  bei 
denen  auch  die  Dorsiventralitat  zu  voller  Ausbildung  gelangt,  was  nur  bei 
hinlanglich  intensivem  Lichte  geschieht.  Dieses  bewirkt,  daes  die  griine  Ober- 
seite  der  Sprosse  stark  in  die  Breite  wachst  und  zugleich  dahin  strebt,  die 
Unterseite  konkav  zu  machen,  wenn  diese  nicht  durch  andere  Krafte  daran 
gehindert  wird. 

Dass  die  breiten  normalen  Marchantiasprosse  negativ  geotropisch  sind, 
dass  sie  ebenso  positiv  heliotropisch  reagiren,  wenn  sie  von  der  Unterseite 
her  beleuchtet  werden,  ist  leicht  zu  konstatiren.  Dass  aber  der  positive  Helio- 
tropismus  gerade  bei  starker  Beleuchtung  der  Oberseite  breiter  Sprosse  nicht 
in  Aktion  tritt,  darin  liegt  eigentlich  das  Problem,  gerade  so  wie  bei  den 
gewohnlichen  fiachen  Laubblattern  zumal  der  Dikotylen;  auch  diese  pflegen 
sich  bei  Lichtmangel  nicht  flach  auszubreiten ,  sie  bleiben  rinnig  und  faltig, 
bis  intensives  Licht  das  starkere  Flachenwachsthum  und  Epinastie,  der  Ober- 
seite hervorruit,  wodurch  das  Blatt  flach  ausgebreitet  wird.  Noch  ahnlicher 
sind  in  dieser  Hinsicht  dem  Marchantiaspross  die  bandformigen  Blatter  der 
Monokotylen  und  rcancher  Dikotylen  (Tragopogon),  welche  bei  Lichtmangel 
schmal  und  rinnig  bleiben  und,  so  lange  sie  dies  sind,  sich  aiich  orthotrop 
verbalten.  Marchantiasprosse  und  grune  Laubblatter  kehren  bei  starker  Be- 
leuchtung ihre  Oberseite  dem  Lichte  zu  und  diese  wird  durch  das  Licht  in 
ihrem  Flachenwachsthum  so  begiinstigt,  dass  sie  die  Unterseite  konkav  zu 
macben  strebt  Ob  diese  Lichtwirkung  die  einzige  Ursache  der  schon  friiher 
konstatirten  Epinastie  der  grunen  Blatter  ist,  mag  dahin  gestellt  bleiben;  bei 
den  Marchantiasprossen  durfte  dies  aber  kaum  zweifelhaft  sein.  Damit  ist 
aber  auch  gesagt,  was  ich  von  dem  sogenannten  negativen  Heliotropismus 
derselben  halte.  Soweit  ich  die  Thatsachen  gegenwartig  ubersehe,  ist  dieser 
negative  Heliotropismus  der  Marchantiasprosse  und  zahlreicher  ahnlich  reagi- 
render  Pflanzen  dieselbe  Erscheinung,  wie  die  von  d  e  V  r  i  e  s  konstatirte  Epi- 
nastie der  Laubblatter.  Ob  nun  aber  der  negative  Heliotropismus  anderer 
Organe,  wie  der  plagiotropen  Sprossachsen  des  Epheus,  der  Klettersprosse  von 
Tecoma  radicans  u.  a.  mit  der  Epinastie  der  Blattoberseiten  und  Marchantia- 
lappen  ubereinstimmt,  bleibt  vorerst  noch  fraglich  und  komme  ich  darauf 
weiterhin  zuriick.     Nehmen  wir  noch  die  negativ  heliotropischen  Ranken  von 


1016  Ueber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile. 

Vitis  und  Ampelopsis,  die  Wurzeln  von  Chlorophytum,  Monstera  ^),  Philoden- 
dron,  Vanda  u.  a.  hinzu,  so  baben  wir  eine  Reihe  von  Erscheinungen ,  die 
bisher  als  negativer  Heliotropismus  bezeiehnet  worden  sind,  die  sicb  aber 
untereinander,  wie  es  seheint,  nicbt  ganz  gleicbartig  verhalten  und  von  denen 
man  nicht  so  ohne  Weiteres  sagen  kann,  dass  sie  einfach  das  Gegentheil 
des  positiveu  Heliotropismus  sind  in  dem  Sinne,  wie  der  negative  Geotropis- 
mus  einfach  das  Gegentheil  des  positiven  Geotropismus  ist  Der  positive 
Heliotropismus  ist  bei  starker  und  schwachster  Beleuchtung  vorhanden ;  positiv 
heliotropisehe  Organe  reagiren  auf  das  Licht  sofort,  nach  sehr  kurz  dauemder 
Beleuchtung  und  die  Lichtwirkung  bezieht  sich  ausschliesslich  auf  das  Langen- 
wachsthum  des  Organs;  manche  der  sogenannten  negativ  heliotropischen  Or- 
gane (Marchantia-,  Tropaeolumsprosse)  bediirfen  dagegen  eines  ziemlicb  inten- 
siven  Lichtes  und  einer  sehr  langen  Dauer  der  Einwirkung,  um  die  Krumm- 
ung  zu  zeigen. 

Ich  erwahne  diese  Dinge  hier,  um  zu  zeigen,  dass  der  BegrifiT  des  ne- 
gativen  Heliotropismus  einer  nvissenschaftlichen  Reinigung  bedarf  und  dass 
es  bei  dem  gegenwartigen  Stand  unserer  K.enntnisse  sehr  fraglich  ist,  ob  man 
die  breiten  normalen  Marchantiasprosse  negativ  heliotropisch  nennen  darf. 
Jedenfalls  sind  sie  in  diesem  Falle  nur  dann  negativ  heliotropisch,  wenn 
starkes  Licht  die  Oberseite  triffl;  die  Unterseite  ist  selbst  fur  schwaches  Licht 
positiv  heliotropisch  und  Marchantiasprosse,  welche  iiberhaupt  bei  schwachem 
Licht  erwachsen  sind,  sind  allseitig  positiv  heliotropisch,  gerade  so,  wie  die 
weiterhin  zu  beschreibenden  Laubsprossachsen  von  Tropaeolum.  Soil  also 
mit  dem  Ausdmck  negativer  Heliotropismus  ein  bestimmter  Sinn  verbunden 
werden,  so  ist  es  vielleicht  besser,  die  durch  das  intensivere  Licht  bewirkte 
starkere  Ausdehnung  der  Oberseite  von  Marchantia  und  ahnlichen  Flachs- 
sprossen  davon  auszuschliessen ,  bis  weitere  Untersuchungen  uber  den  nega- 
tiven  Heliotropismus  zu  tieferer  Einsicht  und  richtiger  Begriffsabgrenzung 
fuhren;  es  wurde  doch  sehr  sonderbar  klingen,  zu  sagen:  die  Marchantia- 
sprosse (und  zwar  nur  die  normalen  breiten)  sind  auf  der  Oberseite  negativ, 
auf  der  Unterseite  positiv  heliotropisch.  Um  nicht  abermals  ein  neues  Wort 
einzufiihren,  will  ich  das  durch  starkeres  Licht  verursachte  Ausbreitungs- 
streben  der  Oberseite  von  Marchantia  als  einen  besonderen  Fall  von  Epi- 
nastie  bezeichnen,  die  hier  nachweislich  eine  Lichtwirkung  ist 

Nach  dieser  vorlaufigen  Verstandigung  konnen  wir  nunmehr  den  Plagio- 
tropismus  der  Marchantiasprosse  als  eine  aus  dem  Geotropismus,  dem  posi- 
tiven Heliotropismus  (der  Unterseite)  und  der  Epinastie  der  Oberseite  (Licht- 
seite)  resultirende  Richtung  bezeichnen.  Jede  dieser  Krafte  wird  nun  aber 
mit  verschiedener  Energie  einwirken,  je  nach  der  Richtung,  in  welcher  das 
Licht  den  Thallus  triffl,  und  nach  der  Intensitat  des  Lichts  (die  der  Schwere 


1)  Vergl.  Flora  1876,  p.  92  u.  95. 
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bleibt  ja  konstant);  das  Zusammenwirken  dereelben  wird  demnach  je  Bach 
Umstanden  verschiedene  RichtuDgen  der  Sprosse,  horizon  tale,  schiefe,  vertt* 
kale  hervorrufen,  wie  dies  in  der  That  beobachtet  wird. 

Da  aber,  wie  oben  erwahnt,  eine  eigentliche  Messung  dieser  Krafte, 
ja  sogar  eine  genaue  Bestimmung  der  Richtung  des  wirksamen  Lachtes  einst- 
weilen  ausgeschlossen  ist,  so  konnen  wir  uns  nur  im  AUgemeinen  daruber 
orientiren,  was  unter  gewissen  Voraussetzungen  eintreten  muss.  Hierbei 
kommt  man  zu  dem  Ergebniss,  dass  man  aus  der  Ruhelage  eines  plagiotro- 
pen  Sprosses  die  Grdsse  der  Epinastie  im  Verhaltniss  zu  der  des  Geotropis- 
mus  bis  zu  einem  gewissen  Grade  beurtheilen  kann. 

Zum  Verstandniss  des  Folgenden  mochte  ich  nur  noch  die  Bemerkung 
vorausschicken ,  dass  Epinastie,  Heliotropismus  und  Geotropisraus  nur  so 
]ange  an  einem  wachsenden  Pflanzentheil  Krummungen  bewirken,  als  ein 
Gleichgewichtszustand  nicht  erreicht  ist;  ist  dieser  jedoch  einmal  erreicht,  so 
wachst  das  Organ  in  der  Gleichgewichtslage  gerade,  ohne  weitere  Ejrummung 
fort,  obgleich  die  betreffenden  Krafte  auch  jetzt  noch  thatig  sind.  Ein  gewohn- 
licher  orthotroper  Stengel,  z.  B.  wenn  er  schief  beleuchtet  wird,  krummt  sich 
an  der  wachsenden  Stelle  nach  Massgabe  seines  Heliotropismus  und  Geo- 
tropismus  in  Folge  dieser  Kriimmung  kommt  aber  das  fortwachsende  Ende 
in  eine  Lage,  welche  dem  Gleichgewicht  von  Heliotropismus  und  Geotropis- 
mus  ent^pricht,  und  nun  wachst  der  jungere  Theil  des  Stengels  in  dieser 
schiefen  Richtung  gerade  aus  weiter. 

Um  dieses  Verhalten  eines  Sprosses  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss 
des  Lichtes  und  der  Schwere  uberhaupt  naher*  erlautem  und  speziell  die 
Gleichgewichtslage  eines  plagiotropen  Marchantiasprosses  genauer  beurtheilen 
zu  konnen,  ist  es  jedoch  nothig,  uns  zuvor  uber  einige  Hilfsbegrifie  zu  ver- 
standigen. 

Bezeichnen  wir  mit  dem  Worte  „specifischer  Geotropismus*'  nicht  eine 
zufallig  durch  die  Schwerkraft  entstandene  Aufwartskrummung  eines  geotro- 
pischen  Sprosses,  sondern  die  innere  Eigenschaft  des  Letzteren,  vermdge 
welcher  er  unter  dem  Einfluss  der  Schwerkraft  bei  horizontaler  Lage 
in  der  Zeiteinheit  eine  bestimmte  Kriimmung  erfahrt;  so  wird  diese  Krum- 
mung  in  der  Zeiteinheit  eine  geringere  sein,  wenn  der  Spross  nicht  mehr 
horizontal  liegt,  also  seine  Langsachse^)  nicht  mehr  einen  rechten  Winkel 
rait  der  Richtung  der  Schwerkraft,  sondern  einen  schiefen  Winkel  y  bildet 
Denn,  da  die  Schwerkraft  uberhaupt  nur  so  lange  krummend  wirkt,  als  sie 
mit  der  Langsachse  des  Sprosses  einen  Winkel  bildet  und,  wie  die  Erfahrung 


1)  Bei  den  plagiotropen  March antiasprossen  scheint  sich  der  Querschnitt  &hn- 
lich  >vie  die  Langsachse  zu  verhalten,  %vie  aas  der  Gleichgewichtsrichtung  der  von 
den  Flanken  der  Torfziegel  wachsenden  Exemplare  hervorgeht  (Holzschnitt  Fig.  91). 
Wo  oben  im  Text  ^L&ngsachse'^  gesagt  ist,  kann  betreffs  der  flachen  Sprosse  und 
BIfttter  wohl  einfach  „Fl&che"  gesetzt  werden. 
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lehrt,  die  Krummung  um  so  starker  Ut,  je  mehr  sioh  dieser  Wiokel  einem 
rechten  Dahert,  so  darf  man  annehmen,  um  zu  einer  klaren  Vorstellung  zu 
gelaDgen,  dass  es  iiberhaupt  nur  die  auf  der  Laiigsachse  des  Sprosses  recht- 
winkelige  Komponente  der  Schwere  ist,  welche  hier  als  wirksam  in  Betracht 
kommt  Bei  schiefer  StelluDg  wird  also  nicht  die  dem  oben  definirten  spe- 
cifischen  Geotropismus  entsprechende  Kjoimmung  in  der  Zeiteinheit  hervor- 
gerufen,  soudern  eine  Krummung,  welche  dera  durch  G  sin  y  (Taf.  VIII 
Fig.  12)  ausgedriickten  Theil  der  Schwerkraft  entspricht.  Wird  sin  y  =  0 
d.  h.  wird  die  Richtung  des  Sprosses  vertikal,  so  wird  auch  der  Werth 
y  =  0  und  die  krummende  Wirkung  hort,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  eben> 
falls  auf;  wird  sin  y  sehr  klein,  so  wird  auch  die  geotropiscfae  Krummung 
in  der  Zeiteinheit  eine  sehr  kleiue,  zuletzt  kaum  merkliche  sein.  Diese  Ueber- 
legung  findet  ihre  Bestatigung  iu  der  Thatsache,  dass  Hauptwurzeln  der 
Keimpflanzen  von  Bohnen,  Eicheln  u.  dgl.,  wenn  man  ihnen  eine  Neigung 
von  8 — 10^  g^en  die  vertikale  giebt,  nur  ausserst  langsam  oder  selbst 
niemals  ihre  Spitze  senkrecht  stellen,  wahrend  sie,  horizontal  gelegt,  ihre 
Spitze  binnen  wenigen  Stunden  |um  80 — 90^  ab warts  krummeii;  dieselbe 
Folgerung  habe  ich  schon  friiher  aus  der  Form  des  gekrummten  Theils  einer 
horizontal  gelegten  Wurzel  gezogen  (diese  „Abhandlugen"  p.  844),  und 
zu  ahnlichem  Resultat  fiihrt  auch  das  Studium  der  Ej*iimmungen ,  welche 
negativ  geotropische  Stamme  zeigen  (,,Abhandlungen*'  p.  965);  damit  ist  jedoch 
nicht  gesagt,  dass  die  krummende  Wirkung  an  einem  gegebenen  geotropischen 
Organe  einfach  proportional  sei  dem  Werth  G  sin  y;  vielmehr  kdnnte  die 
kriijnniende  Wirkung  rascher  oder  langsamer  abnehmen  als  dieser  W^erth. 
Zu  einer  solchen  Annahme  verleitet  die  Thatsache,  dass  manche  Organe, 
obgleich  allseitig  geotropisch  und  nur  dem  Geotropismus  unterliegend,  doch 
niemals  vertikal  werden ;  so  verbal  ten  sich,  wie  ich  („Abhandlg."  p.  897)  zeigte, 
die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  und,  wie  ich  weiter  unten  zeigen  werde» 
auch  die  plagiotropen  Fpheusprosse.  In  diesen  Fallen  bewirkt  der  Geotro- 
pismus, obgleich  keine  andere  aussere  Kraft  entgegenwirkt,  nur  eine  schiefe 
Auf-  oder  Abwartsrichtung,  so  dass  also  die  krummende  Wirkung  nicht  ei'st 
mit  dem  Neigungswinkel  0,  sondern  mit  einem  Neigungswinkel  y  von  be- 
trachtlicher  Grosse  (20®—  60°)  aufhort  Ich  suchte  mir  schon  bei  meiner 
Arbeit  uber  die  Nebenwurzeln  dieses  Verhalten  aus  der  Annahme  zu  erklareu, 
dass  die  krummende  Wirkung  rascher  abnimmt  als  der  Neigungswinkel  mid 
dass  jene  bereits  unmerklich  wird,  wenn  dieser  noch  eine  betrachtliche  Grdsee 
besitzt,  die  ich  als  den  geotropischen  Grenzwinkel  bezeichnete.  £s  wird 
speziellen  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben,  diese  Frage  fur  Organe  ver- 
schiedener  Art  zu  beantworten,  um  auf  diese  Weise  einen  tieferen  Einblick 
in  die  Natur  des  Geotropismus  zu  gewinnen  ^). 


1)  Vergl.  uDsere  vorliegenden  „Abhandlangen"  XXXII. 
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Aehnliche  Erwaguugen  sind  uber  den  Heliotropismus  zu  niacheo,  wobei 
ich  einstweilen  jede  krunimende  Licbtwirkung  mit  diesem  Worte  bezeicbnen 
will,  sei  68  der  gewdbuliche  positive  oder  negative  Heliotropismus  oder  die 
dureb  starkes  Licht  bervorgerufene  Epinastie.  Aucb  bier  verstebe  icb  unter 
^specifiscbem  Heliotropismus"  zunacbst  diejenige  innere  Eigensebaft  eines 
Organes,  vermoge  welcber  dasselbe  von  dem  recbtwinkelig  einfallenden  Licbt 
in  der  Zeiteinbeit  eine  bestimmte  Krummung  erfabrt.  Jedocb  ist  bier,  was 
bei  der  Scbwerkraft  niebt  notbig  war,  sogleicb  die  Intensitat  des  recbtwinkelig 
einfallenden  Licbtes  selbst  naber  zu  bestimmen,  da  dieselbe  in  welten  Grenzen 
wecbseln  kaun.  Halten  wir  uns  aber  der  Einfaebbeit  wegen  zunacbst  an 
eine  beliebige  und  konstant  gedacbte  Licbtintensitat ,  etwa  die  des  Tages- 
licbtes  an  beiteren  Sonmiertagen.  Da  aucb  das  Licbt  nur  insofern 
krummend  auf  die  Organe  einwirkt,  als  die  Langsacbse  der- 
selben  mit  der  Ricbtung  des  Strables  einen  Winkel  bildet, 
so  wird  man  aucb  bier  sagen  durfen,  dass  nur  die  auf  der  Organacbse 
(resp.  Organflacbe)  recbtwinkelige  Komponente  des  Strables  als  kriimmende 
Krafl  in  Betracbt  kommt;  ist  also  der  Einfaliswinkel  des  Strables  A,  so  wird, 
wenn  H  die  Licbtintensitat  bezeicbnet,  die  kriimmende  Wirkung  allgemein 
von  dem  Wertbe  H  sin  i.  abbangen;  ob  eine  einfacbe  Proportion ali tat 
zwiscben  der  Krummung  und  diesem  Wertbe  bestebt,  ist  aber  ebenso  frag- 
licb   und  weiter  zu  untersucbeu,  wie  vorbin  bei  dem  Geotropismus  '). 

Kommt  es  nun,  nacb  diesen  firwagungen,  darauf  an,  die  Wacbstbums- 
ricbtung  eines  plagiotropiscben  Marcbantiasprosses  bei  gegebener  Licbtinten- 
sitat, wie  sie  etwa  bei  meinen  Kulturen  im  Sommer  berrscbte,  zu  beurtbeilen, 
so  ist  zunacbst  zu  beacbten,  dass  bier  die  durcb  das  Licbt  bewirkte  Krum* 
mung  der  durcb  die  Scbwere  bewirkten  der  Ricbtung  nacb  eutgegengesetzt 
ist;  das  Licbt  bewirkt,  sowobl  wenn  es  die  Unterseite  trifft,  wie  wenn  es  die 
Oberseite  epinasliscb  macbt,  eine  Konvexkrummung  der  Oberseite,  die  Scbwere 
strebt,  diese  Oberseite  konkav  zu  macben.  Wacbst  nun  der  Spross  obne 
eine  Krummung  gerade  aus,  so  bedeutet  das,  dass  die  geotropiscbe  Aufwarts- 
krummung  von  der  durcb  Licbt  veranlassten  Abwartskrummung  gerade  aus- 
geglicben  wird.  Dies  gescbab  aber  bei  der  in  meinen  Kulturen  berrscbenden 
Beleucbtung  dann,  wenn  die  Sprosse  eine  bestimmte  Neigung  gegen  die 
Ricbtung  der  Scbwere  und  des  Licbtes  gewonnen  batten.  Icb  will,  um  zu 
einem  bestimmten  Ausdruck  zu  gelangen,  nur  bypotbetiscb  annebmen,  die 
Ricbtung  des  Licbtes  sei  um  45  ^  gegen  den  Horizont  geneigt  und  die  Sprosse 
in  ibrer  Gleicbgewicbtslage  recbtwinkelig  dazu  gewesen,  so  dass  sie  also  aucb 
gegen  die  Ricbtung  der  Scbwere  unter  45^  geneigt  waren,   und  es  sei  diese 


1)  Sollte  es  spater  einmal  gelingen,  eine  Formel  flir  den  specifiscben  Geotropis- 
mus und  Heliotropismus  aufzustelleu ,  so  niiisste  in  dieser  aucb  die  Dicke  und  die 
Wachsthumsgeschwindigkeit  des  betreffenden  Organs  eine  Stelle  finden.    Zusatz  1892. 
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(Epinastie)    unterstutzt  wurde,  iivahrend   dieser  sonst  dem  Geotropismus  ent- 
gegenwirkt. 

Ein  entsprechendes  Besultat  ergab  ein  anderer  Versuch  mit  derselben 
EinrichtuDg,  wo  aber  der  beDutzte  Torfziegel  mit  Brutknospeii  besaet  wurde. 
Au8  diesen  entwickelten  sich  auf  den  beiden  beleuchteteu  Seiten  (unten  und 
vorn)  in  3  Wochen  zahlreiche  Pflanzen;  die  der  senkrechten  Vordereeite 
sowohl  wie  der  horizontalen  Unterseite  kebrten  ihre  Wurzelseite  dem  Substrat, 
die  Rucken6ache  dem  reflektirten  Lichte  zu.  Dabei  waren  auf  der  vertikaleu 
Vorderflache  des  Ziegels  alle  Scheitelausbucbtungen  abwarts,  auf  der  hori- 
zontalen Unterseite  dagegen  ruckwarts  (vom  Fenster  weg)  gekehrt.  Die 
Pflanzen  der  Vorderseite  waren  dem  Substrat  ganz  dicht  angeschmiegt,  die 
der  Unterseite  thaten  dies  weniger,  wohl  in  Folge  der  geotropischen  Auf- 
wartskriimmung  ibrer  Rander. 

Wirkung  der  Centrifugalkraft 

Eine  mit  Brutknospen  besaete  Torfscheibe  wurde  im  Rezipienten  des 
Laufwerks  horizontal  befestigt.  Die  Entwickelung  der  Sprosse  aus  den  Brut- 
knospen fand  unter  bestandiger  rascher  Rotation  statt,  welche  am  Umfang 
der  Torfscheibe  eine  Beschleunigung  der  Fliehkraft  lieferte,  die  ungefahr 
=  3,5  g  war.  Die  Beleuchtung  war  leider  nicht  so  kraftig,  wie  ich  ge- 
wunscht  hatte,  da  durch  die  fixirte  Stellung  des  Laufwerkes  der  Rezipient 
etwa  2  m  vom  nachsten  Sudfenster  entfernt  war.  Doch  war  das  betreflTende 
Zimmer  ausserdem  noch  von  zwei  andern  Fenstern  (Sud  und  Ost)  erhellt 
und  zudem  wurde  durch  eiuen  grossen  Spiegel  das  Sudlicht  noch  auf  den 
Rezipienten  reflektirt  Um  den  bestandig  im  Rezipienten  eingeschlossenen 
Pflanzchen  CO2  zuzufiihren,  wurde  ab  und  zu  eine  abgeschnittene  Bluthe 
hineingelegt,  deren   COg-Entwickelung  (Athmung)  jedenfalls  hinreicht. 

Der  Erfolg  des  Versuchs  war  ein  durchschlagender.  Von  ihrer  ersten 
Entwickelung  an  richteten  sich  die  der  Peripherie  naheren  Pflanzchen  verdkal 
auf  und  behielten  wahrend  der  ganzen  Dauer  yon  drei  Wochen,  wo  sie  etwa 
1  cm  hoch  und  2 — 5  mm  breit  wurden,  diese  Stellung,  indem  sie  zugleich 
alle  ihre  grune  Oberseite  dem  Rotationscentrum,  ihre  farblose  Wurzelseite 
der  Peripherie  zukehrten.  Nur  gegen  die  Mitte  der  Scheibe  bin  legten  sich 
einige  der  Pflanzen  schief  oder  horizontal,  die  Wurzelseite  ab  warts,  einige 
mit  der  Scheitelbucht  auswarts,  andere  ein  warts  oder  sonst  wie  gerichtet. 
Die  etwas  zu  geringe  Beleuchtung  bewirkte,  dass  die  Pflanzchen  weniger 
breit  wurden,  die  gleich  anfangs  eintretende  Aufrichtung  ihrerseits  bewirkte, 
dass  die  Wurzein  nur  zum  kleinsten  Theile  in  das  Substrat  eindrangen,  die 
Ernahrung  also  eine  unvollkommene  war.  Aus  dieser  Ursache  wuchaen  die 
Pflanzen  nicht  so  kraftig,  wie  sie  es  sonst  bei  den  Kulturen  thaten;  doch 
batten  sie  ein  sehr  gesundes  Aussehen. 
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Zieht  man  nun  die  Langsachse  der  Pflanzen  in  Betracht,  so  standen 
sie  also  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  der  Centrifugalkraft  und  der  all- 
seitigen  Beleuchtung  vertikal,  ein  gewohnlicher  orthotroper  Bteugel  oder  eine 
Hauptwurzel  wurde  sich  aber  unter  diesen  Umstanden  fast  horizontal  gelegt 
haben.  So  giebt  sich  also  der  Plagiotropismus  des  Marchantienthallus  unter 
diesen  Umstanden  gerade  durch  vertikale  Stellung  der  Langsachse  zu  er- 
kennen. 

Betrefis  der  weiteren  Erklarung  mussen  wir  jedoch  noch  etwas  naher 
auf  die  hier  wirkenden  Krafte  eingehen.  Das  Licht  fiel  von  den  Fenstern 
und  vom  Spiegel  her  sehr  schief  in  den  Rezipienten.    Bel  der  raschen  Drehung 


Fig.  94. 
Ueber  die  Einrichtung  dieses  Versuehs  vergl.  Abhandluog  XXXII,  p.  887. 


(3 — 4  Rotationen  in  der  Sek.)  wurde  jede  Brutknospe  und  spater  jeder  Spross 
in  je  1  Sekunde  also  3 — 4  Mai  von  alien  Seiten  her  beleuchtet,  was  (mit 
Rucksicht  auf  die  heliotropische  Nachwirkung)  auf  die  Pflanzen  so  einwirkt, 
als  ob  sie  allseitig  gleich  beleuchtet  waren.  Dies  wiirde  bei  e^nem  ortho- 
tropen  Stengel  (von  der  Centrifugalkraft  abgesehen)  geraden  Wuchs,  d.  h. 
Ausschluss  jeder  heliotropen  Kriimmung  bewirken.  Bei  einem  Thalluslappen 
von  Marchantia  aber  bewirkt  diese  allseitig  gleiche  Beleuchtung  im  Gegen- 
theil  Kriimmung,  und  zwar  konkav  auf  der  Wurzelseite ;  indem  das  Licht 
die  grune  Seite  konvex,  die  Wurzelseite  konkav  zu  machen  sucht,  muss  diese 
nothwendig  konkav    werden.     Ohne    die    Einwirkung  der    Centrifugalkraft 
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batten  also  die  Sprosse  im  Rezipienten  alle  auf  der  Dach  aussen  geriehteten 
Wurzekeite  konkav  werden  mussen,  so  dass  ihre  Seheitelbucht  auswarts 
gerichtet  ware.  Dass  dies  nun  nicht  geschieht,  ist  ofiTenbar,  die  Wirkung 
der  Centrifugalkraft,  die  also  dabin  wirken  muss,  die  Sprosse  auf  der  Aussen- 
seite  konvex  zu  machen,  d.  b.  die  Sprosse  mussen  sicb  gegen  Centrifugal- 
wirkung  so  verbalten ,  wie  gewobnlicbe  Keimstengel,  und  diese  Folgerung 
aus  dem  Versucb  ist  ricbtig,  denn  sie  verbalten  sicb  aucb  der  Schwere 
gegenuber  negativ  geotropiscb.  Es  ist  aber  zu  beacbten,  da^s  die  Centri- 
fugalkraft,  welcbe  8,5  Mai  die  Scbwere  ubertraf,  gerade  binreicbte,  die  Krum- 
mung  zu  verbindern,  welcbe  diurcb  die  auf  Unter-  und  Oberseite  gleicbsinnig 
wirkende  Beleucbtung  bervorgerufen  war. 

Man   kann   sicb   das  Verbalten   der   Marcbantia  im  Rota- 
tionsapparat  aucb  so  klar  macben.    Denkt  man  sicb  aus  einem 
Marcbantiatballus   eiu   sebr  kleines   Stiickcben,    etwa    0,1    mm 
breit  quer  berausgescbnitten,  so  etwa,  dass  dieses  Stuckcben 
auf   der   Oberseite  eine  Luftlucke   mit   grunen   Zellen,  auf  der 
Unterseite  eineu  Wurzelscblaucb   besitzt.     Ein   solcb   kleines 
Stuck    gleicbt    dann    einer    ortbotropen    Pflanze,    der    grune 
Obertbeil   dem   Stengel,    der   untere   Wurzeltbeil    der   Haupt- 
wurzel   derselben.     Nun   denken   wir  uns  dieses  kl^ine  Stuck- 
cben lebensfabig  und  im  rotirenden  Rezipienten  ingeeigneter 
Weise  befestigt.     Alsdann   wiirde   sicb   das   Tball  usstuckchen 
mit  der  Wurzel  nacb  der  Peripberie,   mit  dem  griinen  Gewebe- 
tbeil    nacb    dem    Centrum    binwenden,    sicb    also   ganz    so  ver- 
balten wie  eine  kleine  pbanerogame  Keimpflanze.    DieseVor- 
stellungsweise  ist  ubrigens  zur  Orientirung  iiber  das  Verbal  ten 
streng   dorsiventraler    Pfanzentbeile    mit    sebr    verscbiedener 
Rucken-  und  Baucbseite  iiberall  anwendbar^). 

Leider  musste  icb  es  bei  diesem  einen  Versucb  mit  dem  Rotation  s- 
apparat  bewenden  lassen;  indessen  genugt  derselbe  vollstandig. 

§  4.    Beziebungen  zwiscben  Bilateralitat  und  Plagiotropisnnu.«. 

Der  Plagiotropismus  des  Marcbantientballus  lasst  sicb,  wie  wir  gesehen 
baben,  auf  das  Zusammenwirken  solcber  Krafte  zuruckfubren,  welcbe  aucb 
die  Ricbtung  der  ortbotropen  Organe  bestimmen;  zumal  sind  wir  nicbt  ge- 
notbigt,  transversalen  Heliotropismus  und  Geotropismus  zu  diesem  Zwecke 
vorauszusetzen. 


1)  Die  grosse  theoretische  Bedeutung  dieses  Satzes  scheint  man  bisher  fiber- 
sehen  zu  baben;  in  ihm  liegt  der  Schlttssel  zum  Verstandniss  der  Beziebungen  zwiscben 
Orthoiropismus  und  Plagiotropismus.     Zusatz  1892. 
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Wie  geht  es  nun  aber  zu,  class  dieselben  Erafte,  welche  den  Frucht- 
trager  vertikal  aufrichten,  den  Thallus  horizontal  legen,  welche  jenem  eine 
schief  aufrechte  Stellung  geben,  diesen  ebenfalls  schief  richten,  aber  so,  dass 
er  mit  jenem  einen  nahezu  rechten  Winkel  bildet?  Denn  die  Lage  der  ver- 
sehiedeoen  Theile  zum  Horizont  mag  sein,  welche  sie  will,  die  gegenseitige 
Lage,  der  Winkel,  den  die  orthotropen  und  plagiotropen  Theile  unter  sich 
bilden,  bleibt  immer  oahezu  derselbe,  so  lange  die  Pflanze  sich  in  sonst 
gunsdgen  Bedingungen  befindet,  zumal  so  lange  sie  nicht  etiolirt.. 

Die  Ldsung  des  Problems  liegt  in  der  verschiedenen  Form  der  ortho- 
tropen und  plagiotropen  Theile  oder,  besser  gesagt,  in  dem  Umstand,  dass 
jene.  auf  alien  Seiten  der  Langsachse  iur  aussere  krummende  Einfliisse  in 
gleicher  Art  und  Starke  reaktionsfahig  sind,  wahrend  die  plagiotropen  dorsi- 
ventral  sind,  d.  h.  auf  der  einen  Seite  anders  als  auf  der  andem  gegen 
gleiche  Einflusse  reagiren  kdnnen. 

Ob  der  Marchantiathallus  in  verschiedenem  Grade  geotropisch  reagirt, 
wenn  er  die  Unterseite  oder  die  Oberseite  der  Erde  zukehrt,  weiss  ich  nicht. 
Dass  er  aber  dem  Licht  gegenuber  ganz  verschieden  reagirt,  je  nachdem 
dieses  die  Ober-  oder  die  Unterseite  trifil,  wurde  oben  gezeigt. 

1st  nun  diese  Ueberlegung  richtig,  so  kommt  man  zu  einer  ebenso 
naheliegenden  wie  merkwurdigen  Folgerung. 

^  Denken  wir  uns  einen  Thalluslappen  der  Langsachse  parallel  zusammen- 
gerollt,  so  dass  er  eine  hohle  Rohre  bildet,  gleichgiltig  ob  dabei  die  Unter- 
seite aussen  oder  innen  zu  liegen  kommt;  so  muss  ein  solches  Rohr 
nicht  mehr  plagiotrop,  sondern  orthotrop  sein,  es  muss  sich 
unter  dem  Einfluss  des  Lichts  und  der  Schwere  verhalten  wie 
ein  aufrechter  Stengel  oder  wie  ein  Fruchttrager  von  Mar- 
chant  ia^).  Die  logische  Richtigkeit  dieser  Behauptung,  zu  der  ich  auf 
rem  theoretischem  Wege  gelangt  bin,  liegt  auf  der  Hand.  Wenn  ein  Thallus- 
lappen deshalb  plagiotrop  ist,  weil  er  auf  den  beiden  Seiten  verschieden  vom 
Licht  affizirt  wird,  so  wird  ein  v5llig  eingeroUter  Thallus  nicht  plagiotrop 
sein  konnen,  weil  er  der  allseitig  gleichen  Beleuchtung  iiberhaupt  nur  eine 
Seite,  die  Aussenseite  der  Rolle  darbietet;  es  ist  dabei  gleichgiltig,  ob  die 
Unterseite  oder  Oberseite  aussen  liegt,  auch  gleichgiltig,  ob  die  Rolle  konisch 
oder  cylindrisch  ware.  Eine  solche  Rolle  bietet  der  Schwere  wie  dem  Licht 
allseitig  gleiche  Empfanglichkeit  dar  und  wird  also  eine  Gleichgewichtslage 
annehmen,  sobald  sie  vertikal  oder  so  steht,  dass  das  die  Oberflache  treffende 


1)  Diese  kansale  Beziehnng  zwischen  den  sogen.  j.Symmetrieverh&ltnissen"  der 
Pflanzentheile  und  ihrer  Stellung  zu  Licht  and  Schwerkraftrichtung  hat  H.  v.  Mo  hi 
in  seiner  Abhandlung  „ilber  die  Symmetrie  der  Pfianzen"  in  seinen  .,Vermischten 
Schriften"  (1845)  vollstftndig  iibersehen;  Mo  hi  hat  da  Uberhaupt  nur  die  Aeusser- 
licbkeiten  bescbrieben  und  auch  diese  nicht  auf  allgemeinere  Ausdrttcke  zu  bringen 
gewasst,   was  ich  in   meinen  ,,yorlesungen*'  ausfQbrlich  gethan  habe.    Zusatz  lb92. 
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wenn  auch  iioch  imiiier  deutlich,  zeigt  sich  dasselbe  bei  den  Cucurbitaceen. 
In  diesen  Fallen  ist  die  Lamina  schon  fi'uhzeitig  plagiotrop,  wie  es  alle 
flachen,  dorsiventralen  Blatter  sind.  Dagegen  giebt  es  andere  Phanerogamen, 
deren  Blatter  bis  zu  der  Zeit,  wo  sie  fast  ihre  definitive  6r5sse  erreicht 
haben,  ibrer  Langsachse  parallel  zusammengeroUt  bleiben  (Fig.  96),  entweder 
so,  dass  die  ganze  Lamina  gleichsinnig  (A),  oder  so,  dass  die  beiden  sjmme- 
trischen  Halften  gegensinnig  (B)  geroUt  sind.  Wo  dies  nun  der  Fall  ist, 
bleiben  die  Blatter  so  lange  orthotrop,  bis  sie  sich  aufrollen  und  flach  werden, 
wobei  sie  die  plagiotrope  Stellung  einnehmen.  Sehr  schone  Beispiele  fur 
dieses  Verbal  ten  geben  die  Blatter  von  Nuphar,  von  Pinguicula,  Graseru, 
Agaven  u.  a. 

Ganz  so  wie  die  Finrollung  eines  einzelnen  dorsiventralen  Organs  muss 
aber  aucb  die  ZusammenroUung  voii  mehreren  solchen  wirken.  Die  durch 
Schwere  und  Licht  bewirkten  Krummungen  werden  dieses  Konvolut  so 
affizireu  miisseD,  wie  einen  gewohnlichen  orthotropen  Stengel.  Beispiele  dieser 
Art  liefern  die  meisten  Monokotylen  an  ihren  Knospen:  vor  allem  die  dichten 
Knospen  der  Agave-Arten,  deren  Blatter  den  Knospenkegel  vor  ibrer  £nt- 
faltung  nur  theilweise  umgeben,  dann  sich  ablosen  und,  sobald  ihre  Ober- 
flache  frei  wird,  sich  plagiotrop  zuruckkriimmen. 

Bisher  wurde  nur  der  Fall  ins  Auge  gefasst,  dass  ein  bilateral-plagio- 
tropes  Gebilde  wie  der  Marchantiathallus  oder  ein  Phanerogamenblatt  parallel 
seiner  Langsachse  zusammengeroUt  sei.  £s  lassen  sich  aber  noch  zwei 
andere  Falle  denken,  wie  die  Reaktionsfahigkeit  eines  solchen  Gebildes  so 
fibgeandert  werden  kaun,  dass  es  orthotrop  wird. 

Man  denke  sich  einen  Thalluslappen  von  Marchantia  langs  der  Mittel- 
rippe  einfach  so  zusammengefaltet,  dass  entweder  die  beiden  Oberseiten,  oder 
auch  die  Untorseiten  beider  Langshalften  auf  einander  zu  liegen  kommen, 
eine  Form,  welche  die  jungen  Blatter  viele'r  Phanerogameu  vor  der  Cnt- 
faltung  darbieten.  Es  leuchtet  nach  dem  friiher  Gesagten  sofort  ein,  dass 
ein  so  zusammengefaltetes  dorsiventrales  Gebilde  seinen  Plagiotropismus  be- 
treffs  der  beiden  symmetrischen  Halften  einbiissen  muss;  indem  nunmehr  das 
Organ  rechts  und  links  von  der  Mittellinie  zwei  gleichartige,  nach  aussen 
gewendete  Flachen  besitzt,  welche  vom  Geotropismus  und  Heliotropismus  in 
ganz  gleicher  Art  und  gleichem  Grade  affizirt  werden,  kann  eine  Krummung 
weder  nach  rechts  noch  nach  links  eintreten,  so  lange  Geotropismus  und 
Licht  auf  der  rechten  und  linken  Seite  gleich  sind.  Ein  solches  Organ  wird 
also  sich  so  stellen,  dass  rechte  und  linke  Flanke  vertikale  Ebeuen  bilden. 
In  der  That  ist  dies  bei  vielen  jungen  Phanerogamenblattern  (z.  B.  Papilionaoeen) 
60  lange  der  Fall,  bis  sie  sich  aus  einander  schlagen  und  plagiotrop  werden. 

Einen  ahnlichen  Fall  reprasentiren  die  sogenannten  schwertformigen 
Blatter,  wie  die  der  Iris-  und  Xyris-Arten ;  auch  diese  Blatter  sind  bilateral, 
aber  nicht  dorsiventral ;   vielmehr   sind   hier   statt  einer  flachen  Ober-   und 
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Unterseite  zwei  flache,  rechts  und  links  liegende  Seiten  vorhanden,  die 
eymmetrisch  gleichartig  organieirt  eind.  Licht  und  Schwere  affiziren  ein 
solches  Blatt  daher  auf  der  rechten  und  linken  Seite  gleichartig  und  gleich 
stark;  die  Folge  ist,  dass  diese  beiden  Seiten  unter  nonnalen  Verhaltnissen 
vertikal  stehen.  Dabei  kann  aber  ein  solches  Blatt  schwerttormig,  d.  h.  in 
der  vertikalen  Medianebene  gebogen  sein,  weil  die  Aussenkante  morphologisch 
anders  beschaffen  ist,  daher  anders  reagiren  kann  als  die  Innenkante. 

Endlich  kdnnen  wir  uns  ein  dorsiventrales  Gebilde,  anstatt  parallel 
seiner  Langsachse,  auch  quer  zu  derselben  eingeroilt  denken  und  auch  in 
diesera  Fall  wird  der  Plagiotropismus,  solange  die  Einrollung  dauert,  auf- 
gehoben  sein  mussen.  Beispiele  hierfur  bieten  die  Blatter  der  echten  Fame. 
Die  Blattspindeln  sind  hier  bekanntlich  in  der  Jugend  spiralig  eingeroilt; 
auch  die  daran  sitzenden  Laminatheile  von  aussen  nach  innen  gerollt.  Das 
junge  Blatt  bildet  also  eine  Scheibe,  deren  Medianflache  aber  bei  allseitig 
gleicher  Beleuchtung  vertikal  steht,  weil  die  rechte  und  linke  Seite  der 
Scheibe  symmetrisch  gleich  und  gleich  reaktionsfahig  sind.  Die  vertikal 
einwirkenden  Krafte  der  Schwere  und  des  Lichts  treffen  aber  bei  der  Art 
der  Einrollung  jederzeit  einen  Querschnitt  des  Blattstiels  von  hinten  nach 
vorn,  einen  jungeren  von  vorn  nach  hinten.  In  Folge  der  Lichtwirkung 
wachst  nun  die  organische  Oberseite  aller  eingerollten  Theile  starker,  als 
die  ihr  gegenuberliegende  organische  Unterseite;  die  Folge  ist,  dass  die 
Spindel  sich  langsam  aufroUt,  bis  das  ganze  Blatt  flach  ausgebreitet  ist  und 
die  plagiotrope  Stellung  annimmt,  eine  Bewegung,  welche  in  vertikaler  Ebene 
stattfindet 

Die  Gesammtheit  dieser  und  zahlreicher  anderer  Thatsachen  zeigt  nun 
also,  dass  dorsiventrale  Organe  deshalb  plagiotrop  sind,  weil  ihre  beiden 
organisch  verschiedenen  Seiten  auch  verschieden  reagiren,  wenn  sie  von 
Licht  und  Schwere  gleichartig  getroffen  werden;  dass  dagegen  orthotrope 
Organe  ihren  Orthotropismus  dem  Umstand  verdanken,  dass  sie  allseitig 
der  Langsachse  oder  vorwiegend  auf  zwei  Seiten  derselben  (schwertfonnige 
Blatter)  gleichartig  reagiren^). 

§  6.   Thallophyten   und   Muscineen,  welche    sich  ahnlich   ver- 

halten  wie  Marchantia. 

Es  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln,  dass  sich  zunachst  alle  Marcbantien 
ebenso  verbal  ten,  wie  Marchantia  selbst,  was  ich  wenigstens  an  Lunularia, 
Preissia  comniutata  und  Fegatella  conica  zu  sehen  Gelegenheit  hatte,  scheint 


1)  In  meinem  Buch  ,,Vorle8ungen  liber  Pflanzen-Physiologie"  (zumal  in  der 
2»  Aufi.  1887)  babe  ich  dieses  Thema  ausftthrlicber  und  klarer,  als  hier,  behandelt, 
so  wie  auch  die  Wichtigkeit  obiger  S&tze  ftir  die  gesamrote  Form  der  Pflanzcn  her- 
vorgehoben.     Vergl.  Aumerkuug  p.  1025.    Zusatz  1892. 
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diese  Meinung  zu  bestatigen.  Von  Rlccieen  habe  ich  Riccia  glauca  5  Monate 
lang  auf  der  oberen  Horizoutal-  und  vorderen  Vertikalflache  eines  feuchten 
Lehraklumpens  mit  bestem  Erfolg  genau  in  der  Art  wie  sonst  die  Marchan- 
tien  kultivirt  und  am  Thalius  daaselbe  Verbal  ten  gefunden;  uur  fiel  auf, 
dass  die  Riccien  bei  gleicher  Beleuchtung  sich  weniger  von  dem  Substrat 
abhoben,  als  die  Marchantien,  was  vielleicht  auf  ein  geringeres  Lichtbe- 
diirfniss  fur  gleiche  Ausdehnung  der  Oberseite  hinweisen  konnte.  Ebenso 
in  der  Hauptsacbe  wie  Marchanda  verhielt  sicb  bei  Kultur  auf  Lehmklumpen 
und  Erde  unter  scbiefer  Beleucbtung  aueh  Aneura  multifida  und  verschie- 
dene  foliose  Jungermannien.  Bei  Antboceros  ist  der  Thalius  eutschieden 
plagiotrop,  die  stielformigen  Friichte  sind  orthotrop  und  stark  positiv  helio- 
tropisch.  —  Indem  ich  weiterhin  auf  die  Laubmoose  zunickkomme,  mochte 
ich  zuvor  einige  Wahmehmungen  uber  Pilze  und  Flechten  einschalten. 
Besonders  klar  liegen  die  Verhaltnisse  der  Anisotropie  bei  den  gestielten 
Hutpilzen  unter  den  Hymenomyceten,  bei  denen  ich  schon  1860  die  That- 
sache  konstatirte  ^),  dass  die  Stiele  der  Fruchtkorper  ihren  aufrechten  Stand 
einem  sehr  entwickelten  negativen  Geotropismus  verdanken,  wodurch  zu- 
gleich  der  ihm  rechtwinkelig  aufgesetzte  Hut  horizontal  gestellt  wird,  wah- 
rend  die  Hymenialvorsprunge  (Zapfen  von  Hydnum,  Rohren  von  Boletus, 
Lamellen  von  Agaricus)  den  positiven  Geotropismus  besitzen  und  sich  immer 
vertikal  abwarts  zu  stellen  suchen.  Dasselbe  geschieht  offenbar  aber  auch 
bei  den  ungestielten  halben  Hiiten  vieler  Boletus,  Trametes  u.  s.  w.,  welche 
aus  Baumstammen  und  Aesten  hervorwachsen,  bei  denen  es  jedoch  zweifel- 
haft  bleibt,  .welchen  Ursachen  in  diesen  Fallen  das  sterile  Hutgewebe  seine 
Ricbtung  zum  Horizont  und  zur  Unterlage  verdankt  und  ob  dabei  das  Licht 
mitwirkt.  Dass  viele  Pilze  auch  positiv  heliotropisch  sind  (neben  ihrem 
Geotropismus)  ist  bekannt;  von  den  Frucbtkorpern  der  Sordarien  wurde 
es  zuerst  von  Woronin  angegeben^);  bei  den  Fruchttragern  der  Mukorineen 
und  vieler  Agarici  (z.  B.  den  auf  Pferdemist  wachsenden  Coprinus)  ist  es 
leicht  zu  konstatiren ;  und  wenn  keine  Bilateralitat  mit  ins  Spiel  kommt, 
verhalten  sich  die  Pilze  wie  andere  orthotrope  Pflanzen  unter  dem  gleich- 
zeitigen  Einfluss  von  Heliotropismus  und  Geotropismus,  die  gestielten  Hut- 
pilze  speziell  so,  wie  die  Trager  der  Marchantia.  Entschieden  plagiotrop 
sind  die  Telephoren,  von  denen  ich  ein  lehrreiches  Beispiel  auf  einer  alien, 
zum  Glatten  der  Erde  benutzten  Holzwalze  fand,  die  seit  Monatea  (im 
Winter)  ruhig  gelegen  hatte.  Fig.  97  stellt  einen  idealen  Querschnitt  der- 
selben  mit  den  darauf  wachsenden  Telephoren  dar.     Die   auf  der  Oberseite 


1)  Vergl.  darllber  Hofmeister  in  Berichten  der  Sftchs.  Gesellsch.  1860,  p.  191. 

'^)  Ein  sehr  kriiftiges  auf  dem  Wurzelstock  eines  Baumes  wachsendes  Exemplar 
von  Xylana  polymorpha,  das  ich  naheza  zwei  Jahre  kultivirte,  zeigte  sich  an  seinen 
zahlreichen  jungen  Sprossen  hdchst  empfindlioh  fQr  kleine  Lichtdifferenzen  und  macht 
auch  bei  sebr  schwachem  Licht  heliotropische  KrUmmungen.    Zosatz  1892. 
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der  Walze  liegen  dieser  mit  ihrer  organischen  Unterseite  dicht  an,  ohne  ein 
Hymenium  zu  entwickeln,  und  sind  kreisrund;  die  weiter  unten  an  der 
Boschung  sitzenden  stellen  einen  um  so  groeeeren  Theil  ihres  Hutes  hori- 
zontal, je  mehr  sie  sioh  dem  vertikalen  Theil  des  Kreises  nahem,  und  ver- 
lieren  dabei  ihre  Kreisform,  wahrend  die  freie  Unterseite  Hymenien  bildet. 
Ganz  eben  solche  Verhaltnisse  beobachtet  man  bei  Polyporus  fomentarius, 
der,  wenn  er  auf  der  horizontalen  Schnittflache  eines  Baumstumpfes  wachst, 
60  dass  seine  Unterseite  dieser  ganz  aufliegt,  auch  keine  Hymenien  bildet. 
Ob  und  wie  hier  das  Licht  etwa  neben  der  Schwere  auf  die  Richtung  des 
Hutes  einwirkt,  muss  ich  dahin  ge- 
stellt  sein  lassen,  da  ich  Kulturen 
dieser  Pilze  nicht  angestellt  habe. 

Zu  den  Flechten  ubergehend, 
lasse  ich  hier  zunachst  die  Beobacht- 
ungen  Stahl's^)  uber  Endocarpon 
pusillum  folgen:  „Die  im  Freien 
an  den  der  Sonne  ausgesetzten 
Rainen  wachsenden  Lager  von  En- 
docarpon pusillum  zeigen  einen  nahe- 
zu  kreisformigen  Umriss.  Die  al- 
testen  Theile  des  Thallus  sind  die 
mittleren  dem  centralen  Rhizinen- 
strang  genaherten ;  durch  Marginal- 

wachsthum  nimmt  der  Thallus  an  Umfang  zu,  und  zwar  unge^hr  gleich- 
massig  nach  alien  Richtungen,  wodurch  die  oben  erwahnte  cirkulare  Gestalt 
des  Lagers  bedingt  wird.  Ganz  gleich  verhalteu  sich  Kulturexemplare, 
welche  wahrend  ihrer  Entwiokelung  einer  von  alien  Seiten  sehr  gleich- 
massigen  Beleuchtung  ausgesetzt  worden  waren.*' 

„Tragt  man  aber  Sorge,  dass  die  Kulturen  konstant  nur  von  einer 
Seite  und  zwar  durch  schief  auf  die  Lehmflache  aufiallendes  Licht  beleuchtet 
werden,  so  findet  das  Randwachsthum  nicht  mehr  gleichmassig  nach  alien 
Richtungen  statt.  Die  Thallusflache  vergrossert  sich  fast  ausschliesslich  nach 
der  von  der  Lichtquelle  abgekehrten  Seite;  an  der  entgegengesetzten,  dem 
Lichte  zugewendeten  Seite  hort  das  Wachsthum  auf  oder  wird  wenigstens 
auf  ein  Minimum  reduzirt.  Dadurch  kommt  an  unter  solchen  Bedingungen 
herangewachsenen  Lagern  der  Rhizinenstrang  und  mit  ihm  der  Anheftungs- 
punkt  des  Lagers  nicht  mehr  in  das  Centrum,  sondern  an  die  eine  (der 
Lichtquelle  zugekehrte)  Seite  desselben  zu  liegen.  Zugleich  bleibt  der 
Thallus  nicht  mehr  dem  horizontalen  Substrate  angeschmiegt ,  sondern  hebt 
sich  von  demselben  unter  Bildung  eines  mehr   oder  weniger  steilen  Winkels 


Fig.  9: 


1)  K.  Stahl,  Beitrftge  zur  Entwickelungs-Geschicbte  der  Flechten.  II,  p.  18,  1^77. 
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ab,  deesen  Scheitel  die  Anheftungsstelle  des  Lagers  bildet  Auf  diese  Weise 
wird  die  Thaliusoberflache  der  Lichtquelle  zugewendet  und  komnit  in  eine 
fur  die  ABsimilaUon  gunstige  Lage/' 

„Die  vom  Lichte  abgekehrte  Seite  zeigt  die  Beschaffenheit  der  im 
gewohnlicfaen  Falle  dem  Substrat  angeschmiegten  Thallueunterseite ;  sie  ist 
reichlich  mit  Rhizinen  versehen,  Geschlechtsorgane  werden  nur  an  der 
Lichtseite  erzeugt  An  alteren  Exemplaren  von  Endocarpon,  welche  bereits 
die  normale  Thallusstruktur  zeigen,  macht  sich  der  schadliche  Einfluss  uber- 
massiger  Feuchtigkeit  in  einer  Aufgedunsenheit  des  Lagers  bemerkbar,  vfohei 
vorzugsweise  die  Thallusrander  verunstaltet  werden.  Der  ausserste  gonidien- 
freie  Rand,  welcher  an  gesunden,  unter  normalen  Bedingungen  gewachsenen 
Lagern  bloss  einen  schmalen  weissen  8aum  bildet,  schwillt  unter  diesen 
Umstanden  hypertrophisch  an  zu  einem  weissen  schwammigen  Hyphengeflecht, 
in  welchem  nur  wenige  Gonidien  enthalten  sind." 

„In  noch  auffallenderem  Maasse  werden  diejenigen  Thallusanlagen 
verandert,  bei  welchen  die  Rinde  noch  auf  eine  einfache  Zelllage  beschrankt 
ist  Die  einzelnen  Zellen  dieser  Schicht,  welche  bei  normalem  Entwicke- 
lungsgang  papillenartig  auswachsen,  um  durch  ihre  Vereinigung  die  aus 
zur  Thaliusoberflache  senkrechten  Zellreihen  bestehende  Rinde  zu  bilden, 
verlangern  sich  unter  dem  Einfluss  zu  grosser  Feuchtigkeit  abnormer  Weise 
und  wachsen  zu  langen  quergegliederten  Faden  aus,  die,  bei  gleichmassiger 
Beleuchtung,  nach  alien  Richtungen  von  der  Thallusanlage  ausstrahlen,  bd 
einseitiger  Lichtzufuhr  dagegen,  wie  viele  andere  Pilzhyphen  (Sporangien- 
stiele  von  Mukor,  Philobolus  u.  s.  w.)  der  Lichtquelle  entgegen  wachsen. 
Wenn  aber  die  Wachsthumsrichtung  dieser  abnorm  sich  verlangemden 
Hyphen  in  so  auflallendem  Maasse  durch  das  Licht  beeinflusst  wird,  so  ist 
anzunehmen,  dass  dieselben  auch  dann,  wenn  sie  sich  normaler  Weise  zu 
Rindenzellen  ausbildeu,  diesem  Einfluss  folgen  und  dazu  beitragen,  die 
Oberflache  des  sich  aufbauenden  Thallus  dem  Lichte  zuzukehren.  Sollte 
sich  diese  Vermuthung  durch  weitere  Versuche  bestatigen,  so  batten  wir 
hier  den  Fall,  dass  die  zu  dem  einfallenden  Lichte  senkrechte  Richtung 
eines  Pflanzentheils  durch  den  positiven  Heliotropismus  seiner  einzelnen  Kom- 
ponenten  bedingt  wiirde." 

Es  ist  aus  dieser  Darstellung  zu  ersehen,  dass  sich  Endocarpon  pusil- 
lum  ahnlich  verhalt  wie  der  Thallus  von  Marchantia;  warum  die  dem  Lichte 
zugekehrte  Halfte  der  Scheibe,  die  sich  dem  Boden  dicht  anlegen  sollte, 
hier  verkummert,  ist  wohl  noch  weiter  zu  untersuchen.  Btahl's  Bemerkung 
am  Schluss  des  Otats  zeigt,  dass  er  auf  ganz  anderem  Wege  als  fruher 
wir  zu  der  Ansicht  gelangt  ist,  dass  plagiotrope  Organe  aus  Elementen 
zusammengesetzt  sein  kdnnen,  welche  an  sich  die  Eigenschaften  orthotroper 
Organe  (hier  den  positiven  Heliotropismus)  besitzen.  Indessen  genugt  diese 
Thatsache  noch  nicht,   zu  erklaren,    warum  ein   aus  solchen  Elementen    zu- 
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sammengesetztes  Organ  plagiotrop  ist,  sich  vom  Boden  abhebt  und  zum 
Lichte  quer  stellt  Dazu  bedarf  es  einer  dorsiventralen  Bilateralitat  des 
ganzen  Organs,  die  man  sich  so  denken  kann,  dass  die  einzelnen  ortho- 
tropen  Elemente  auch  einen  Gregensatz  von  „8pitze  und  Basis"  besitzen  und 
dabei  so  geordnet  sind,  dass  alle  Elemente  des  Organs  ihre  Spitze  nach 
einer,  ihre  Basis  nach  der  anderen  Seite  kehren  und  dabei  quer  zur  Langs- 
achse  des  ganzen  Organs  stehen  ^),  so  dass  an  dem  Organ  eine  Eucken-  (Licht-) 
und  eine  Wurzel-  (Schatten-)  Seite  zu  Stonde  kommt;  oder  anders  gesagt, 
man  kann  sich  eine  plagiotrope  Scheibe  auch  so  vorstellen ,  als  ob  man  sie 
aus  einem  orthotropen  Organ  durch  zwei  Querschnitte  herausgeschnitten 
batte,  wenn  man  nur  beachtet,  dass  eine  Querscbeibe  eines  orthotropen 
Organs  eine  basale  und  eine  akroskope,  Flache  hat.  die  nothwendig  eine 
gewisse,  wenn  auch  uicht  sichtbare  Verschiedenheit,  eine  Art  polaren  Gegen- 
satzes  darbieten  mussen,  wie  das  ganze  Organ  selbst;  eine  solche  Quer- 
scbeibe (z.  B.  aus  einem  orthotropen  Stamm  oder  einer  Hauptwurzel)  ist 
also  in  dem  Sinne  dorsiventral,  dass  sie  eine  basiskope  und  eine  akroskope 
Seite  (Querschnittsflache)  besitzt.  Es  hat  dens  el  ben  Sinn,  ob  man 
sagt,  ein  dorsiventrales  Gebilde,  wie  die  Thallusscheibe  von 
Endocarpon  pusillum,  sei  aus  orthotropen  El  em  en  ten  zusammen- 
gesetzt,  oder  die  Querscbeibe  eines  orthotropen  Organes  sei 
ein  plagio tropes  Gebilde.  Man  kdnnte  hier  einweuden,  dass  diese 
theoretische  Folgerung  experimentell  nicht  zu  bestatigeu  sei,  da  eine  Quer- 
scbeibe genannter  Art  bei  schiefer  Beleuchtung  wohl  kaum  die  entsprechende 
Krummung  (wie  ein  Marchantiaspross)  annehmen  wurde;  allein  es  bedarf 
dieses  Versuchs  gar  nicht;  man  denke  sich  die  fragliche  Scheibe 
aus  einem  unter  schiefer  Beleuchtung  heliotropisch  gekrumm- 
tenStengel  herausgeschnitten  und  dabei  in  der  ibr  zukommen- 
den  Lage  belassen,  so  hat  die  Scheibe  eben  die  Lage,  welche 
sie  als  plagiotropes  Gebilde  unter  gleicher  Beleuchtung  an- 
nehmen wiirde. 

Um  nun  wieder  zu  den  Flechten  zuruckzukehren ,  wurde  schon  oben 
uber  Peltigera  canina,  Cetraria  islandica  und  Cladonia  pyxidata  das  Nothige 
gesagt  Gerade  so  verhalt  sich  auch  Sticta  pulmonacea;  auf  horizon taler 
oder  schiefer  Unterlage  fest  angewachsen,  erheben  sich  die  abwarts  gerichteten 
Thalluslappen,  wenn  die  Flechte  an  senkrechten  Baumstammen  wachst,  frei 
in  die  Luft,  wahrend  die  aufwarls  wachsenden  Lappen  dem  Baume  fest  an- 
gedruckt  sind,  also  ganz  wie  Marchantia  in  Fig.  91.  Nicht  so  ist  es  bei 
vielen  Imbrikarien  und  Parmelien  (z.  B.  parieutina);  sie  sind  auch  an  senk- 
rechten Baumstammen  oder  Mauem  diesen  uberall  dicht  angewachsen;  und 
ebenso  verhalteu  sich  unter  den  Liebermoosen  Radula  und  Frullania  Tama- 


1)  Man  vergl.  hiermit  das  oben  p.  1024  Uber  Marchantia  Gesagte.    Zusatz  1892. 
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riscina.  Ob  hier  noch  die  schwache  Lichtkomponeute,  welcbe  die  Oberseite  der 
Pflanze  borizontal  oder  selbst  von  unten  her  trifit,  hinreicht,  sie  an  das  Sub- 
strat  anzudrucken,  oder  ob  andere  Krafte  mitwirken,  wird  weiter  zu  unter- 
sucben  sein. 

Den  Formen,  welcbe  ibren  Typus  in  Marcbantia  finden,  sind,  um  das 
hier  einzu8cbalten,  die  Prothallien  der  Fame  ^)  beizuzahlen.  Auf  Torfziegeln 
ausgesaete  Sporen  von  Ceratopteris,  Aneimia,  Woodwardia  radicans  und  Ce- 
ratodactilis  osmundacea  ergaben  Prothallien,  dis  in  jeder  Beziehung  den  aus 
Sporen  erwachsenen  Marcbantien  betreffs  ibres  Plagiotropismus  gliehen.  Alte 
und  grosse  Prothallien  rollen  sich  oft  so  zusammen,  dass  sie  einen  auf  der 
Spitze  stebenden  Hohlkegel  darstellen,  dessen  Achse  vertikal  stebt,  ent- 
sprecheud  dem  oben  uber  die  £inr9llung  Gesagten. 

Unter  den  Laubmoosen  sind  die  Laubstammchen  der  acrocarpen  vor- 
wiegend  radiar  gebaut  und  deshalb  ortbotrop  (Polytricbum,  Funaria,  Pottia, 
Bryum,  Mnium  u.  8.  w.);  manche  haben  orthotrope  Hauptsprosse  und  plagio- 
trope  Auslaufer  (wie  Mnium  undulatum);  andere  wieder  bilden  bilaterale 
dorsiventrale  Verzweigungssysteme,  wie  Thuidium  tamariscinum  und  Hyloco- 
miumsplendens,  die  sich  betreffs  ihres  Plagiotropismus  wie  Tballuslappen  von 
Marcbantia  verbalten,  soweit  ich  nach  den  Vorkommnissen  in  Waldern,  auf 
horizontalem,  schiefem  und  vertikal  abscbussigem  Standort  urtheilen  kann. 
Etwas  genauer,  doch  keineswegs  erscbopfend,  babe  ich  den  Plagiotropismus 
von  Fissidens  adiantoides  studirt.  An  steileu,  fast  senkrechten  Grabenrandern 
jn  Waldern  sind  die  zweizeilig  beblatterten  Stengel  so  gestellt,  dass  ibre 
Spitze  schief  abwarts  ragt  (wie  die  abwarts  gerichteten  Lappen  von  Mar- 
cbantia, Fig.  91),  wobei  die  eine  flache  Seite  des  Laubes  abwarts,  die  andere 
(Lichtseite)  aufwarts  gekehrt  ist.  Die  Friicbte  (wie  wohl  die  meisten  Laub- 
moosfriicbte)  sind  dagegen  ortbotrop  und  ragen  uber  das  Laub  so  bervor, 
dass  sie  auf  der  Ebene  desselben  nahezu  rechtwinkelig  aufwarts  steben,  den 
Scbnabel  nach  aussen,  dem  Licht  zugekehrt.  Bei  der  Eultur  auf  sehr  abschus- 
sigem  Boden  vor  dem  Fenster  gelang  es  mir  jedoch  noch  nicht,  diese  Stellung 
der  Pflanzchen  zu  erzielen,  sie  standen  vielmehr  schief  aufwarts,  fast  recht- 
winkelig auf  dem  schiefen  Substrat;  doch  waren  diese  Kulturen  nicht  sehr 
kraftig.  F.  taxifolius  auf  ebeuem  Boden  in  einem  Blumentopf,  bedeokt  mit 
einem  jener  Zinkkasten  und  mit  der  Glasscheibe  desselben  nach  Norden 
gekehrt,  wachst  seit  etwa  4  Monaten  recht  kraftig;  die  jetzt  lebenden  Pflanzen 
sind  sammtlich  wabrend  der  Eultur  neu  entstanden.  Sie  alle  kebren  die 
eine  flache  Seite  dem  Licht,  die  andere  dem  Schatten  zu,  steben  dabei 
aber  beinabe  senkrecht,  nur  schwach  ruck  warts  geneigt.  In  der  Hauptsache 
verhalt    sich    Fissidens  also    wie    ein  Marcbantiaspross;    es  scheint    aber   das 

M  Vergl.  uber  diese  Wiegand,  Botan.  Untersuch.  1854,  p.  26,  u.  Sachs, 
Botan.  Zeitung  1863.     Beilage  p.  8. 
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Grossenverhaltniss  zwischen  negativem  Heliotropismus  (oder  Epinastie  der 
Lichtseiie)  und  negativem  Geotropismus  ein  anderes  zu  sein,  denn  foei  der 
letztgenannten  Kultur  war  die  Beleuchtung  genau  dieselbe,  wie  bei  den 
Marchantien,  deren  Sprosse  dabei  eine  Neigung  von  circa  45  ^  ruckwarts  batten. 

Ein  sehr  merkwiirdiges,  in  gewissem  Sione  an  das  der  Pflanzcben  von 
Fissidens  sicb  anschliessendes  Verbalten  zeigt  das  oberirdische  Protonema 
der  von  mir  beobachteten  Funaria  hygrometrica.  Auf  Torfziegeln  wurden 
die  Sporen  in  moglichst  geringer  Zabl  (mittels  einer  Nadelspitze)  ausgesaet; 
die  Ziegein  dann  genau  in  derselben  Art,  wie  die  mit  Marchantien  besaeten 
behandelt,  unter  Zinkkasten  einseitiger  schiefer  Beleuchtung  ausgesetzt.  Die 
uber  das  Substrat  hinaus  wachsenden  sehr  kraftigen  Protonemasprosse  bildeten 
nun  bilaterale  Verzweigungssysteme  der  Art,  dass  diese  auf  der  Oberseite 
und  Vorderseite  des  Topfes  die  eine  Flache  dem  Lichte,  die  andere  dem 
Schatten  zukehrten ;  solche  Systeme  standen  meist  mehrere  coulissenartig 
hintereinander  und  volikommen  parallel;  die  Kultur  machte  in  Folge  dessen 
den  Eindruck  etwa  wie  ein  Rokokogarten  in  Miniatur  mit  seinen  geraden, 
mauerahnlichen  regelmassigen  Hecken.  Die  Hecken  standen  aber  nicht  senk- 
recht,  sondem  alle  schief,  so  dass  das  einfallende  Licht  ihre  Vorderflache 
nahezu  reehtwiukelig  traf,  also  die  auf  der  horizon talen  Oberseite  des  Torfes 
schief  ruckwarts,  die  auf  der  vertikalen  Vorderseite  schief  abwarts  geneigt. 
Diese  Uebereinstimmung  mit  den  Marchantiasprossen  zeigte  sich  auch  an 
der  rechten  und  liaken  Flanke  des  Ziegels,  die  vom  Licht  nur  gestreift 
wurden ;  die  bilateralen  Verzweigungssysteme  bildeten  auf  den  vertikalen 
Flanken  schief  aufsteigende  Hecken,  die. vom  Licht  ebenfalls  nahezu  recht- 
winkelig  getrofien  wurden,  geradeso  wie  die  entsprechend  gestellten  Marchan- 
tiasprosse. 

In  diesem  Zustande  halt  sich  das  Protonema  wochenlang,  dann  ent- 
sprossen  ihm  Tausende  von  Laubstengeln,  die  sich  streng  orthotrop  zeigen 
und  (bei  der  schiefen  Beleuchtung)  schief  aufsteigend  dem  Licht  entgegeu- 
wachsen,  wie  die  Fruchttrager  der  Marchantia. 

In  der  vierten  Auflage  meines  Lehibuches  p.  360  (auch  in  friiheren 
Auflagen)  findet  man  einen  solchen  oberirdischen  Protonemaspross  von  Fu- 
naria abgebildet,  doch  waren  die  meiuer  Kulturen  viel  reicher  verzweigt  und 
die  Zweigsysteme  nach  rechts  und  links  flach  ausgebreitet,  etwa  so  wie  bei 
Thuja.  Ich  habe  leider  versaumt,  nachzusehen,  ob  die  Seitenzweige  der  auf- 
rechten  Hauptsprosse  ausschliesslich  rechts  und  links  an  diesen  entspringen, 
wie  die  Blatter  von  Fissidens  aus  ihrem  Stamm,  oder  ob  sie  vielleicht  erst 
durch  Drehung  zweireihig  werden;  doch  glaube  ich,  ist  das  Erste  der  Fall, 
worauf  auch  die  citirte  Figur  des  Lehrbuches  hindeutet^).     Wir  batten  also 


J)  Bei  spfiteren  Unt^rsuchungen  hat  sich  meine  Verwerthung  als  vollig  richtig 
herausgestellt.     Zusatz  1892. 
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eiuen  der  Falie,  wo  das  Licht  nicht  krummend  einwirkt,  sondern  den 
Ort  der  ersten  Anlage  neuer  Theile  bestimmt.  Jedenfalls  ist  das 
Protonema  vou  Fuuaria  (und  wohl  auch  anderer  Moose)  ein  des  sorgfaltigsten 
Studiums  werthes  Objekt 

So  wie  bei  diesen  nun  die  Seitenzweige  der  aufrechten  Protonemaaste  rechts 
und  links  unter  den  Segmentwanden  hervorsprossen ,  so  wachsen  auch  am 
Stammscheitel  von  Fissidens  die  Blatter  rechts  und  links  aus  den  Segmenten 
der  Scheitelzelle  hervor.  Diese  ist  bei  Fissidens  bekanntlich  eine  zwei- 
schneidige,  so  lange  der  Stamm  am  Licht  wachst,  und  nach  dem  oben  Ge- 
sagten  liegt  die  beide  Begmentreihen  des  Starames  halbirende  £bene  rechtwinkelig 
zum  Licht  £s  zeigt  dies,  dass  in  Folge  des  Einflusses,  den  das  Licht  auf 
die  Gestalt  des  Vegetationspunktes  ausubt,  auch  (nach  dem  Prinzip  der  recht- 
winkeligen  Scheidung)  die  Zellwande  eine  bestimmte  Orientirung  zum  Licht 
haben  miissen,  obwohl  dieses  unmittelbar  auf  die  Entstehung  der  Wande 
nicht  einwirkt.  Ganz  dasselbe  wiirde  sich  beziiglich  der  Blattstellung  und 
Form  der  Scheitelzelle  beziiglich    der  Lichtnchtung   bei  Selaginella  ergebeo. 

IL    Plag^otropismus  einiger  Phanerogamen. 

§  7.     Hedera  Helix. 

Der  Epheu  theilt  mit  Marchantia  die  Eigenthumlichkeit,  dass  die  rein 
vegetativen  Sprosse  (hier  freilich  belaubte  Achsen,  dort  Thalluslappen)  sammt- 
lich  dorsi ventral  [gebaut  und  plagiotrop  gerichtet  sind,  wogegen  diejenigeo 
Sprosse,  welche  in  sp&teren  Lebensjahren  der  Pflanze  die  Fruktifikation  vor- 
bereiten  und  tragen,  entschieden  radiar  organisirt  und  orthotrop  gerichtet 
sind.  —  Bei  genauerer  Vergleichung  finden  sich  jedoch  Unterschiede,  welche 
fiir  die  Kenntniss  der  Anisotropie  der  Pflanzen  von  Interesse  sind ;  vor  allem, 
urn  dies  sogleich  zu  erwahnen,  ist  bei  dem  Epheu  die  Dorsiventralitat  nicht 
so  scharf  ausgepragt,  wie  bei  Marchantia;  sie  lasst  sich  durch  Beleuchtung 
umkehren,  wenu  auch  nicht  an  ausgewachsenen,  so  doch  an  den  neu  zu- 
wachsenden  Partien  eines  plagiotropen  Sprosses. 

Einige  Keimpflanzen,  die  ich  seit  drei  Monaten  in  Topfen  am  Fenster 
kultivire  (leider  eine  zu  geringe  Anzahl,  nur  drei)  und  deren  Stellung  zum 
Licht  seit  dem  Auftauchen  der  Kotyledonen  aus  der  Erde  nienials  ver- 
andert  wurde,  zeigten  Folgendes:  Das  hypokotyle  Glied  war  bei  alien  bis 
zur  volligen  Entfaltung  der  Kotyledonen  und  zum  Erscheinen  der  ersten 
Laubblatter  dem  Fenster  konkav  zugeneigt,  also  positiv  heliotropisch  und 
dabei  selbstverstandlich  negativ  geotropisch.  Die  drei  Pflanzen  waren  dabei 
zufallig  so  orientirt,  dass  die  beiden  Kotyledonen  rechts  und  links  standen, 
die  vertikale  Kriimmungsebene  also  zwischen  dieselben  fiel.  —  Einige  Wochen 
spater  hatte  sich  die  Keimknospe  zwischen  den  Kotyledonen  bei  alien  dreien 
so  weit  entwickelt,  dass  der  neue  Spross  5  und  6  Blatter  besass. 
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An  dem  schwachsten  funfblatterigen  Spross  waren  die  Internodien  zu- 
sammen  nur  etwa  3 — 4  mm  lang,  die  dicht  ubereioander  stehenden  Blatter 
zweireihig  alternirend  so  gestellt,  dass  die  Foliationsebene  zwischen  die  Ko- 
tyledonen  fiel,  also  mit  der  heliotropischen  KrummuDgsebeDe  identisch  war. 
Das  sehr  gerioge  Lfangenwachsthum  dieses  Sprosses  scheint  durch  eine  Ab- 
normitat  der  Kotyledonen  veranlasst,  welcbe  mit  ihrem  hinteren  (dem  Zimmer 
zugekehrten)  Rande  verwachsen  sind,  so  dass  die  Knospe,  deren  erstes  Blatt 
auf  der  nicht  verwachseoeu  Seite  (der  Lichtseite)  hervortrat,  sich  auf  der 
Licbtseite  herausdrangen  musste.  Auch  uach  drei  Monaten  war  der  kurze 
Spross  ebenso  wie  das  bypokotyle  Glied  noch  ein  wenig  konkav  zum  Fenster 
gekrummt. 

Der  Hauptspross  der  zweiten  Pflanze  hatte  seine  funf  Laubblatter  ebeii- 
falls  alternirend  vorn  und  hinten  erzeugt,  das  erste  derselben  auf  der  Schatten- 
seite ;  die  Foliationsebene  lag  also  auch  bier  in  der  Richtung  der  heliotropen 
Krummungsebene.  Die  fruher  positiv  heliotropische  Krummung  des  hypo- 
kotylen  Gliedes  hatte  sich  unterdessen  verloren,  dasselbe  war  an  seinem 
untersten  Theil  ruck  warts  gekrummt,  so  dass  die  ganze  ubrige  Achse  etwa 
unter  45^  ruckwarts  (nach  der  Schatten seite)  hinneigte;  dabei  war  die  Achse 
aber  ein  wenig  nach  links  gekrummt  und,  wie  es  scheint,  ein  wenig  tordirt; 
so  dass  das  4.  und  5.  Blatt  nicht  mehr  genau  hinten  und  vorn  standen; 
auch  ein  spateres  6.  Blatt  verhielt  sich  so. 

Der  l^auptspross  der  dritten  kraftigsten  und  offenbar  ganz  normal 
entwickelten  Keimpflanze  war  gleichzeitig  mit  jenen  auf  5,5  cm  Lange  her- 
angewachsen;  auch  hier  stand  das  erste  Laubblatt  auf  der  Schattenseite 
(hinten),  das  zweite  auf  der  Lichtseite,  das  dritte  wie  das  erste,  das  vierte 
wie  das  zweite;  die  Foliationsebene  dieaer  vier  ersten  Blatter  lag  also  auch 
hier  wie  bei  den  beiden  anderen  Pflanzen  rechtwinkelig  mit  der  Mediane 
der  Kotyledonen  und  gleichsinnig  mit  der  heliotropischen  Krummungsebene. 
In  der  Zeit,  wo  die  ersten  sechs  Laubblatter  vollig  entwickelt  waren,  zeigte 
das  fruher  positiv  heliotropische  hypokotyle  Glied  seiner  ganzen  Lange  nach 
die  entgegengesetzte  Krummung  konvex  gegen  das  Fenster,  wodurch  die 
drei  ersten  Internodien  bereits  eine  Neigung  nach  ruckwarts  (zum  Schatten) 
erhielten;  an  der  Insertionsstelle  des  vierten,  auf  der  Lichtseite  stehenden 
Blattes  machte  der  Spross  plotzlich  ein  Knie,  so  dass  die  nun  folgenden 
Internodien  gerade  horizontale  Richtung  -erhielten,  in  welcher  der  Spross  auch 
fortgewachsen  ist;  die  Knospe  ist  gerade  gegen  das  Zimmer  gewendet  Das 
hinter  dem  Knie  entspringende  funfte  Blatt  steht  schief  nach  links  unten, 
das  sechste  schief  nach  rechts  oben ,  ebenso  das  siebente  und  achte  Blatt; 
erst  das  neunte  und  zehnte  stehen  genau  links  und  rechts.  Die  Foliations- 
ebene, anfangs  vertikal,  dreht  sich  also  langsam  so,  dass  sie  horizontal  (am 
liorizontalen  Sprosse)  wird.  Ob  dies  bereits  in  der  Knospe  oder  durch  eine 
Drehung  der  wachsenden  Achse  geschieht,  lasst  sich  nicht  entscheiden,  daher 
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auch  die  etwaige  Mitwirkung  des  Lichtes  nicht  genau  ermessen.  Dass  die 
Ruckwartskrummung  des  hypokotylen  Gliedes  und  der  Sprossachse  jedoch 
eine  Lichtwirkung  ist,  leidet  keinen  Zweifel;  ebenso,  dass  die  epater  horizon- 
tale  Lage  der  Foliationsebene  der  rechts  und  links  alternirenden  Blatter 
(hinter  dem  5.  und  6.  Blatte)  eine  wenigstens  mittelbare  Folge  der  Beleuch- 
tung  ist  Die  anfangs  ihrer  inneren  Symmetrie  nach  radiar  und  orthotrop 
angelegte  Keimpflanze  wird  also  an  ihrem  Hauptspross  dorsi ventral  und 
plagiotrop,  dieser  gleicht  genau  den  an  Mauern  und  Baumen  emporklettemden 
Sprossen  alterer  Pflanzen. 

Ich  will  hier  sogleich  noch  hinzufiigen,  dass  die  Achselsprosse,  welche 
unter  Umstanden  an  plagiotropen  Epheuzweigen  entspringen,  genau  dieselbe 
Bilateralitat  besitzen,  wie  ihre  Muttersprosse.  Der  Seitenspross  (Taf.  VIII, 
Fig.  7)  bildet  ein  oder  zwei  Vorblatter,  von  denen  das  erste  immer  dera 
Mutterspross  adossirt,  das  zweite  dem  Tragblatt  zugekehrt  ist;  die  folgenden 
Laubblatter  setzen  diese  Alternation  fort  und  der  Seitenspross  ist  nun  genau 
so  wie  der  Mutterspross  orientirt,  ohne  dass  er  nothig  hatte,  eine  Drehung 
zu  machen  ^). 

Die  oben  beschriebenen  Keimpflanzen  legen  den  Gedanken  nahe,  dass 
es  vielleicht  moglich  sein  wird,  Epheupflanzen  an  langsam  drehender  Hori- 
zontalachse  so  zu  kultiviren,  dass  der  Hauptspross  radiar  bleibt  und  nicht 
plagiotrop  und  dorsiventi'al  wird. 

Ob  man  bei  dem  Epheu  mehr,  als  bei  Marchantia  berechtigt  ist,  die 
vom  Licht  bewirkte  Ruckwartskrummung  eine  negativ  heliotropiscbe  zu  nennen 
(vgl.  oben  p.  1015),  will  ich  hier  nicht  entscheiden;  um  jedoch  dera  hier  be- 
reits  eingefiihrten  Sprachgebrauch  nicht  entgegenzutreten,  will  ich  (ohne  jede 
Voreingenommenheit  in  der  Sache  selbst)  die  betreffende  Lichtwirkung  an 
den  plagiotropen  Epheusprossen  hier  als  negativen  Heliotropismus  bezeichnen, 
uni  eben  einen  Namen  fiir  eine  Erscheinung  zu  haben,  die  hier  nicht  in 
ihren  Ursachen,  wohl  aber  in  ihren  Wirkungen  weiter  verfolgt  werden  soil. 
Zudem  zeigen  die  fraglichen  Epheusprosse  noch  Epinastie  auf  der  dauernd 
beleuchteten   Seite. 

Wachst  eine  Keimpflanze,  wie  die  dritte  vorhin  beschiiebene,  in  der 
Nahe  einer  Mauer  oder  Felswand  u.  dgl.,  so  muss  der  Laubspross  sich  nach 
dieser  hinkriimmen,  well  das  starkere  Licht  von  der  anderen  Seite  kommt; 
die  Schatten-  oder  Bauchseite  des  Sprosses  legt  sich  fest  an  die  vertikale 
Wand,  da  ja  die  negative  heliotropiscbe  Krummung  so  stark  ist,  um  den 
Spross,  wenn  kein  Hinderniss  da  ware,  horizontal  hinuberzudrucken.  Zudem 
wird  der  Spross  auch  bald  durch  Haftwurzeln    an   der  Wand  befestigt  und 

1)  Vergl.  damit  Bogonia  (in  meinem  Lelirb-  II.  Aufi.,  p.  188),  wo  die  Foliations- 
ebene des  Achselsprosses  rechtwinkelig  oder  schief  auf  der  des  Muttersprosses  steht 
und  bei  plagiotropem  Wuchs  eine  Drehung  des  Achselsprosses  nothig  wird. 
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8teigt  nuD,  dieser  bis  an  die  Spitze  aDgeschniiegt,  senkrecht  empor;  letzteres 
offenbar  in  Folge  eines  dem  Spross  inwohnenden  Geotropismus,  der  ihn  ver- 
hindert,  nach  links  oder  rechts  zu  neigen.  Die  nun  entstehenden  Seitensprosse 
aber  wachsen  unter  einem  scbiefen,  nacb  oben  spitzen  Winkel  %  und  da  sie, 
wie  oben  gesagt,  genau  so  wie  der  Mutterspross,  betrefis  ibrer  Dorsiventrali- 
tat  orientirt  sind,  schmiegen  sie  sich  sofort  ebenfalls  der  Mauer  an.  So  wird 
diese  nach  und  nach  von  verschiedenen  Sprossgenerationen ,  die  ein  facher- 
formiges  Strahlen system  bilden,  bedeckt  und  die  Sprosse  wachsen  nun  hinauf 
bis  an  die  Kante  der  Mauer,  wo  sie  dann  mit  ihrem  Gipfel  sofort  umbiegen, 
ihre  bisherige  Schattenseite  der  horizontalen  Oberflache  der  Mauer  fest  an 
drucken  und  so  quer  hiniiberwachsen ,  bis  sie  wieder  an  die  andere  Kante 
kommen;  hier  biegen  sie  aber  nicht  etwa  scharf  abwarts,  urn  nun  der  andern 
Vertikalflache  dicbt  angeschmiegt  abwarts  zu  wachsen;  yielmehr  wachsen  sie 
iiber  diese  Katite  der  Mauer  gerade  aus  fort,  oft  ganz  horizontal  in  die  Luft 
hinaus  bis  50  cm  weit,  worauf  sie  bei  weiterer  Verlangerung  durch  ihr  eignes 
Grewicht  hinabsinken,  oder  sie  biegen  ein  wenig  abwarts  oder  endlich  kommt 
es  in  selt€uen  Fallen  vor,  dass  sie  beinahe  vertikal  abwarts  gehen,  doch  ohne 
sich  anzuschmiegen,  was,  nach  dem  spater  zu  Sagenden,  wohl  voji  der  Licht- 
intensitat  abhangen  durfte^). 

Wenn  nun  die  eine  Seite  der  Mauer  mit  solchen  angeschmiegten 
Sprossen  dicht  bedeckt  ist,  dann  tritt  eine  andere  Erscheinung  auf;  es  ent- 
stehen  sehr  zahlreiche  Sprosse,  welche  genau  so  wie  jene  organ isirt  sind,  sich 
aber  von  der  Mauer  hinwegwenden ,  indem  sie  horizontal  oder  etwas  schief 
abwarts  gerichtet  sind  und  ihre  Schatten-  (Wurzel-)  Seite  abwarts  kehren 
(Pig.  1,  Taf.  VIII).  Man  bemerkt  jedoch,  dass  auch  ihr  Ursprungsort  an 
der  Mauer  einen  Einfluss  auf  den  Winkel  iibt,  unter  welchem  sie  gegen  den 
Horizont  geneigt  gind;  die  oben  auf  der  Mauer  entspringenden  „Schwebe- 
sprosse*',  wie  ich  sie  nennen  will,  bleiben  lange  horizontal,  je  tiefer  unten  an 
einer  hohen  Mauer  sie  auftreten,  desto  schiefer  sind  sie  mit  der  Spitze  gleich 
anfangs  abwarts  gerichtet.  Uebrigens  gilt  das  soeben  Gesagte  nur  fiir  Sprosse, 
welche  30 — 50  cm  Lange  noch  nicht  uberschritten  haben;  werden  sie  langer, 
so  biegen  sie  unter  ihrer  eignen  Last  abwarts,  dabei  bemerkt  man  aber,  dass 
die  Sprossenden  wieder  mehr  aufwarts  wachsen  und  ihre  urspriingliche  Richt- 
ung  einzunehmen  suchen,  was  meist  zu  einer  Bogenform  fuhrt,  deren  Kon- 
vexitat  nach  unten  gekehrt  ist.  —  Dass  diese  Schwebesprosse  ubrigens  von 
derselben  Natur  und  Organisation  sind,  wie    die    angeschmiegt    klettemden, 


1)  Dieser  in  vertikaler  Ebene  schiefe  Wuchs  weist  daranf  hin,  dass  die  Wirkung 
des  Geotropismus  durch  eine  Gegenkraft  auf  der  Innenflanke,  die  dem  Mutterspross 
zugekehrt  ist,  gehindert  wird. 

2)  Ein  in  mancher  Beziehung  Hhnliches  Yerbalten  beschreibt  Frank  (Botan. 
Zeitung  1873,  p.  36,  37)  bei  Polygonum  aviculare. 
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zeigt   sicb,    wenn    man    sie  abschneidet ,    in   Erde  setzt  und  an  einer  Mauer 
emporklettern  lasst. 

Um  nun  das  Gresammtbild  des  normal  wachsenden  Epheus  zu  vervoll- 
standigen,  ist  nocb  zu  erwahnen,  dass  nach  einigen  Jabren  die  ersten  ortbo- 
tropen  Sprosse  gewdbnlicb  am  bocbsten  Punkt,  den  die  plagiotropen  erreicht 
baben,  eintreten;  man  siebt  daber  mit  Epbeu  uberkleidete  Mauern  oben  mit 
den  ebarakteristiscb  geformten  Frucbtsprossen  besetzt;  docb  kommen  spater 
solcbe  aucb  aus  dem  Sprossgewirre  der  vertikalen  Mauerseite  bervor,  aber 
meist  obne  bier  zu  fruktifiziren. 

Diese  radiar  gebauten  ortbotropen  Sprosse  untersebeiden  sicb  von  den 
dorsiventralen  Kletter-  und  Sebwebesprossen  bekanntlicb  aucb  durcb  die 
Ilautenform,  dunkle  Farbung  und  radiare  (^Ib)  Stellung  ibrer  Blatter,  wogegen 
jene  drei-  oder  funflappige,  oben  belladerige,  zweireibige  Blatter  trageu. 

Sollte  die  Scb were  oder  das  Liebt  einen  Einfluss  auf  die  Entstebung 
der  ortbotropen  Sprosse  ausiiben,  so  miisste  dieser  docb  durcb  besondere 
Eigenschaften  vermittelt  sein,  die  erst  bei  bdberem  Alter  der  Epbeu - 
pflanze  sicb  einstellen.  Jedenfalls  zeigt-  die  Beobacbtung,  dass  die  ortbo- 
tropen Sprosse  als  solcbe  unmittelbar  aus  den  Blattacbseln  von  dorsiven- 
tralen Kletter-  oder  Sebwebesprossen  entsteben  konnen,  daes  aber  aucb  die 
Endknospe  der  letzteren  selbst  plotzlicb  oder  nacb  und  nacb  in  einen  ortbo- 
tropen Spross  sicb  umwandelt.  Gescbiebt  dies,  wie  icb  wiederbolt  beobacbtete, 
so  verbalt'sicb  der  plagiotrope,  spater  ortbotrop  weiter  wacbseude  Spross  ganz 
abnlicb  wie  der  dorsiventrale  Tballus  von  Marcbantia,  der  ja  aucb  unmittel- 
bar aus  seinen  Vegetationspunkten  die  ortbotropen  Frucbttrager  erzeugt. 

Uebrigens  lassen    sicb    fiir  diesen  direkten  Uebergang   eines    dorsiven- 
tralen Sprosses  in  einen   radiar  gebauten    wobl    zablreicbe    andere   Beispiele 
iinden.     Icb  will  nur  einige  sebr  verscbiedene  nennen.     Vor  allem  die  Aus- 
laufer  der  Erdbeeren,    welcbe   der  Erde   dicbt    aufliegend   *dorsi ventral    und 
plagiotrop    sind;    soweit    sie  dies  sind,    besteben  sie  aus  2 — 3  langen  Inter- 
uodien  mit  Niederblattern ;  plotzlicb  aber  ricbtet  sicb  die  Endknospe  des  Aus- 
liiufers  auf,   bildet  an  kurzer  Acbse    eine  Rosette    von  aufsteigenden  Laub- 
blattern  und  absteigenden  Wurzeln    und    aus    dem    letzten   Niederblatt  ent- 
springt  als  Aebselspross   ein   neuer  Auslaufer.     Ein    anderes  Beispiel    liefert 
Castanea  vesca;   an  den  straucbformigen  Exemplaren   unseres  Gartens   finde 
icb    zablreicbe   scbief   aufsteigende  Sprosse,    deren    erste  5 — 11  Laubblatter 
streng  zweizeilig    (links    und  recbts)    steben,    worauf   ein    oben    oder    unten 
stebendes  Blatt  auftritt  und  der  Spross  nun   mit  ^i&  Stellung  weiter  wachst^ 
also  radiar  wird,  jedocb  obne  sicb  immer  aufzuricbten.     Ganz    abnlicb   ver- 
bal ten  sicb  die  scbief  aufsteigenden  Sprosse  von  Colutea-Arten. 

Diese  und  zablreicbe  abnlicbe  Vorkommnisse  zeigen  deutlicb  genug, 
dass  die  Entscbeidung  dariiber,  ob  ein  Spross  radiar  und  ortbotrop  oder  ob 
er  dorsiventral  und  plagiotrop  werden  solle,  nicbt  so  unmittelbar  vom  Licht 
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und  der  Schwere  abhangen  kann,  wie  Hofmeister^)  fruher  dachte;  diese 
seine  Ansicht  habe  ich  ubrigens  auf  Grund  eingehender  Untersuchungen  an 
Conifereu,  Begonien  und  dikotylen  Baumen  schon  1870  in  der  11.  Auflage 
nieines  Lelirbuchs  p.  18B  ff.  (und  in  den  spateren  Auflagen)  widerlegt^); 
Bpeziell  auch  seine  unrichtige  Angabe,  dass  die  Foliationsebene  der  bilateralen 
Winterknospen  der  dikotylen  H5lzer  eine  kausale  Beziehung  zur  Schwere 
oder  zum  Licht  zeige. 

Zur  weiteren  Erhartung  der  Tbatsacbe,  dass  dieselbe  Sprossachse  an- 
faogs  dorsiventral  und  spater  radiar  gebildet  ist,  daber  anfangs  plagiotrop 
und  weiterbin  in  ibrer  Verlangerung  ortbotrop  wird,  mocbte  icb  bier  nocb 
einige  spezielle  Beobachcungen  an  Hedera  Helix  beibringen  ^). 

Eiu  ziemlicb  genau  zweizeiliger  Sebwebespross  war  vor  drei  Jabren  von 
der  Wand  weggewacbsen ;  als  im  folgenden  Jabre  seiue  Endknospe  weiter 
wucbs,  begann  sofort  ^/s  Stellung  der  Blatter  und  dieser  Theil  der  Aebse 
kriimmte  sicb  scbief  aufwarts;  die  diesjabrige  Fortsetzung  des  Sprosses  be- 
ginnt  ebenfalls  sofort  mit  ^/s  Divergenz  und  ist  so  aufgekriinimt,  dass  die 
Endknospe  fast  vertikal  steht;  mit  Eintritt  der  radiaren  Blattstellung  trat 
aucb  die  Rautenform  der  Blatter  ein;  ein  Acbselspross  des  diesjabrigen  (dor- 
siventralen)  Stuckes  der  Acbse  ist  radiar  gebildet  und  bat  rautenfdrmige  Blatter. 

Ein  etwa  100  cm  langer  anderer  dreijabriger  Spross  kommt  aus  einer 
Wandspalte  und  ist  an  seiner  alteren  Partie  sebr  scbief  abwarts  geneigt; 
dieser  Tbeil  ist  dorsiventral  gebildet.  Als  der  Spross  sicb  verlangerte,  ricbtete 
er  sicb  um  ^Ja  Kreis  auf,  urn  mit  leicbter  Ruckwartskrummung  horizontal 
fortzuwacbsen ;  dieser  Tbeil  ist  ebenfalls  zweireibig  beblattert  Die  dies- 
jabrige Verlangerung  des  Sprosses  endlicb  bat  sicb  am  unteren  Tbeil  auf- 
warts  gekrummt,  so  dass  die  Endknospe  vertikal  stebt;  die  neun  ersten 
Blatter  dieses  Stuckes  sind  zweireibig,  die  folgenden  sieben  aber  nacb  ^/s 
gestellt.  Die  Acbselsprosse  des  drei-  und  des  zweijabrigen  Theiles  sind 
alle  scbief  aufgericbtete  Kurztriebe,  meist  radiar,  mit  ^/5  Stellung  der  Blatter, 
mancbe  mit  2 — 3  zweireibigen  ersten  Blattem;  diese  Sprosse  baben  vor- 
wiegend  rautenformige  Blatter,  docb  sind  einige  der  alteren  aucb  mit  drei- 
lappigen  verseben. 

Diese  Sprosse    zeigen    also   einen  bald   plotzlicben,  bald  allmahlicben 


1)  Hofmeister,  Morphologic  1868,  p.  579. 

'^)  Kny  bcheint  dieso  ausftihrliche  Darlegung  in  meinem  Lehrbuch  in  seinen 
viel  sp&teren  Arbeiten  (Sitzungsber.  der  Ges.  natf.  Freunde,  Juli  1876,  p.  106  u.  Marz 
1877,  p.  7)  llbersehen  zu  baben. 

•0  BetrefFs  der  Vertheilung  des  Plagiotropismus  und  Orthotropismus  auf  eine 
und  dieselbe  Achse  oder  auf  verschiedene  Achsengenerationen  findet  man  Ubrigens 
weiter  zu  verwerthende  Angaben  auch  in  Braun^s  „Individuum .  der  Pflanze'*  (Tafeln 
und  ihre  Erklftrung),  femer  sehr  sch&tzbare  Bemerkungen  bei  Irmisch,  „Beitrgge 
zur  vergl.  Morphologie"  zerstreut,  besonders  in  „Labiaten". 
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Uebergaog  aus  dem  bilateralen  in  den  radiaren  Bau,  wobei  auch  die  Blatt^ 
form  Uebergange  zeigt  und  die  plagiotrope  in  die  orthotrope  Richtung 
rasch  oder  langsam  ubergeht. 

§  8.     Versuche  mit  plagiotropen  Schwebesprossen   des  Epheus. 

£s  ist  nicht  meine  Absicht,  das  Verhalten  der  orthotropen,  die  Frueht- 
bilduug  einleitenden  Sprosse  hier  weiter  zu  verfolgen,  und  kehre  nunmehr 
zu  den  plagiotropen  Schwebesprossen  zuriick,  die  mir  das  Material  zu  zahl- 
reichen  Versuchen  iiber  die  Ursachen  des  Plagiotropismus  lieferten.  Ich 
liess  dieselben  z.  Th.  an  der  Mutterpflanze,  um  Beobachtungen  im  Freien 
zu  machen,  die  meisten  aber  wurden  abgeschnitten,  mit  der  Basis  in  Blumen- 
topfe  gesetzt  und  nach  6 — 8  Wochen,  wenn  sie  kraftig  bewurzelt  waren,  zu 
den  Versuchen  benutzt  Der  Gartner  hatte  diese  Setzlinge  vertikal  einge- 
pflanzt  und  dann  neben  eine  Mauer  gestellt;  sie  batten  sich  nach  dieser  bin- 
gekriimmty  so  dass  der  unterdessen  zugewachsene  Theil  des  Sprosses  nahezu 
horizontal  frei  schwebte. 

Die  Versuche  zeigen  nun  zunachst,  dass  an  der  wachsenden  Region 
dieser  dorsiventralen  Sprosse  dreierlei  Arten  von  Elrummungen  vorkommen; 
namlich  1.  solche,  die  auf  keine  unmittelbare  aussere  Einwirkung  zu- 
riickzufiihren  sind,  aber  immer  dahin  streben,  die  Oberseite  des  wachsenden 
Theils  ein  wenig  konvex  zu  machen;  dass  jedoch  diese  Kriimmung  (welche 
im  obigen  Sinne  eine  epinastische  ist  und  hier  so  genannt  werden  soil) 
eine  mittelbare  VVirkung  (eine  Nachwirkung)  der  Beleuchtung  der  Oberseite 
ist,  folgt  ohne  Weiteres  aus  der  unten  zu  konstatirenden  Thatsache,  dass  die 
Entscheidung  daruber,  was  Oberseite  und  Unterseite  an  einem  solchen  Sprosse 
sein  soil,  lediglich  von  dauernder  Beleuchtung  abhangt.  Das  Licht  erzeugt  an 
diesen  Sprossen  einen  inneren  Unterschied  der  beiden  Langshalften  und  zwar 
so,  dass  (neben  andern  Eigenschaften)  die  starker  beleuchtete  nun  auch  ohne 
direkte  Lichtwirkung  immer  fort  konvex  zu  werden  strebt,  was  freilich  nur 
unter  bestiramten  Umstanden  sichtbar  wird.  Hier  haben  wir  also  einen 
weiteren  Fall,  wo  die  Epinastie  im  obigen  Sinne  eine  durch  vorausge- 
gangene  dauernde  Beleuchtung  verursachte  Eigenschaft  des  Organs  ist  ^), 
gerade   wie   bei   Marchantia.     Uebrigens  ist  die  Epinastie   der   plagiotropen 


1)  Carl  Kraus  (Flora  1878,  p.  366)  sagt:  „Die  sogenaonten  hyponastischcn 
Krtimmuiigen  sind  nichts  Anderes  als  Nachwirkungen  des  Geotropi^mus ,  die  soge- 
nannten  epinastischen  Folge  der  Belastung  und  ihrer  Nachwi^kuDg'^  —  Die  obigen 
Auseinandersetzungen  betreffs  des  Epheus  und  das  frilher  ilber  Marcfaantia  Gesagte 
zeigen  aber,  dass  in  diesen  F&Ilen  die  Epinastie  eine  „Nachwirkung"  (wenn  man  so 
will)  des  Lichtes  ist.  Uebrigens  ist  der  Ausdruck  ^Epinastie"  eine  Bezeichnung  fQr 
einen  durch  Kriimmung  sicb  kundgebenden  Zustand,  der  sehr  verschiedenen  Ursacben 
entspringcn  kann. 
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Epheusprosse  von   sehr  geringer  Intensitat,   d.  h.  sie   bewirkt  nur  schwache 
Konvexitaten  der  wacbsenden  Region  auf  der  organiischen  Oberseite. 

Bindet  man  die  vorher  horizoutalen  Sprosse  an  einen  vertikalen  Stab, 
80  das8  der  Gipfel  von  8 — 10  cm  Lange  frei  bleibt,  so  beobachtet  man  ge- 
w5hnlicb  nacb  8 — 10  Stunden,  zuweilen  auch  viel  spater  die  konvexe  Krum- 
mung  der  Oberseite;  dies  geschieht  sowobl  Im  Finstern,  wie  bei  allseitig 
gleicber  BeleuchtuDg  und  sogar  dann,  wenn  die  organiscbe  Unterseite  etwas 
starker  beleuehtet  ist,  was  ganz  besonders  desbalb  von  Interesse  ist,  well  im 
letzten  Fall  bei  langerer  Dauer  die  epinastische  Krummung  wieder  ausgeglichen 
wird  und  in  die  entgegengesetzte  ubergebt,  indem  nunmebr  die  negative  helio- 
tropische  Konvexkrummung  der  Unterseite  eintritt  (s.  weiter  unten).  Reiner 
als  in  diesen  Fallen  erscheint  die  Epinastie,  wenn  man  die  Sprosse  so  hori- 
zontal in  den  finsteren  Raum  legt,  dass  die  Foliationsebene  senkrecht  steht, 
also  die  eine  Flanke  des  Sprosses  unten,  die  andere  oben  liegt;  Id  diesem 
Falle  liegt  die  Ebene  der  epinastiscben  Enimmung  horizontal,  wenn  man 
von  der  gleiehzeitig  eintretenden  schwachen  geotropischen  Hebung  absieht. 
Die  epinastisch  gekriimmte  Stelle  umfasst  eine  Lange  von  2 — 3  cm  und 
zwar  so,  dass  die  Mitte  des  geknimmten  Stuckes  etwa  1,5—2  cm  von  der 
Spitze  des  Sprosses  entfemt  liegt.  Der  Erummungsradiua  ist  dabei  ziemlich 
gross,  2 — 3  cm,  und  der  Bogen  durfte  Vs  Kreis  selten  uberschreiten. 

Viel  kraftiger  ist  die  epinastische  Krummung  z.  B.  bei  den  sehr 
schief  oder  horizontal  wacbsenden  Sprossen  von  Atropa  Belladonna,  einer 
PBanze,  welche  sich  desbalb  zu  Vorlesungsdemoustrationen  eignet.  Im  Juli 
abgeschnittene  Sprosse  von  25 — 30  cm  Lange  aufrecht  in  hohe  Cylinder- 
glaser  so  gestellt,  dass  der  8 — 10  cm  lange  Gipfel  vertikal  herausragt, 
kriimmen  sich  im  Finstern  in  10 — 15  Stunden  so  stark  zuruck,  dass  der 
3—4  cm  lange  Gipfeltheil  vollkommen  horizontal  wird,  also  bis  zu  der  Lage, 
wo  der  Geotropismus  seine  maximale  Wirkung  erreicht.  Auch  bei  allseitiger 
Beleuchtung  und  sogar  dann,  wenn  die  Ober-  oder  Unterseite  etwas  starker 
beleuehtet  wird,  tritt  diese  Wirkung  ein.  Abgeschnittene  Atropasprosse ,  in 
feuchten  Sand  horizontal  so  gesteckt,  dass  die  eintretende  epinastische  Kriim- 
mung  in  horizontaler  Ebene  erfolgt  (Flan ken stellung),  zeigen  noch  starkere 
Kriimmungen;  die  starkste  aber  tritt  ein,  wenn  man  den  Spross  mit  der 
Oberseite  abwarts  horizontal  legt;  die  knimmungsfahige  Stelle  beschreibt 
jetzt  (wie  in  Fig.  7  Taf.  VIII)  einen  jahen  Bogen  von  120— 180 »,  so  dass 
der  Gipfeltheil  wieder  horizontal  oder  schief  auf  warts  zu  liegen  kommt,  mit 
der  Oberseite  oben.  Die  Epinastie  dieser  Sprosse  ist  so  gross,  dass  sie  durch 
Geotropismus  und  Heliotropismus  nur  wenig  verdeckt  wird. 

Die  zweite  Art  der  Kriimmungen,  welche  man  an  den  plagiotropen 
Epheusprossen  beobachtet,  sind  die  g  e  o  t r  op  i s  c  h  e  n ;  jedoch  ist  die  Reaktion 
gegen  die  Schwerkraft  eine  sehr  unbedeutende    und  derjenigen    sehr  ahnlich, 

Sachs,  Gesammelle  Abhandlaogen.    II.  QQ 
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die  ich  an  den  schiefen  (plagiotropen)  Nebenwurzeln  bescbrieben  babe^). 
Legt  man  eingewurzelte  SprosBe  sammt  ibreu  Topfcben  im  finstern  Raume 
borizontal,  so  dass  die  Ober-  oder  Unterseite,  oder  auch  eine  Flanke  abwarts 
gekehrt  ist,  so  bemerkt  man  bei  gebuhrender  Rucksicbt  auf  die  gleicbsinnige 
oder  gegensinnige  Wirkung  der  Epinastie  in  1 — 2  Tagen  eine  immer  ziem- 
licb  flaeb  bleibende  Klrummung  der  wachsenden  Region,  die  einen  Bogen  von 
etwa  Vs — \'io  eines  Kreises  von  3 — 4  cm  Radius  darstellt  (Taf.  VIII  Fig.  3). 
Im  besten  Falle  wird  die  Spitze  des  Sprosses  so  weit  aufgericbtet,  dass  f^ie 
gegen  den  Horizont  um  circa  45^  geneigt  bleibt;  niemals  sab  icb  sie  ver- 
tikal  aufgericbtet;  also  eine  ganz  abnlicbe  Erscheinung,  wie  der  geotropische 
Grenzwinkel  bei  den  plagiotropen  Nebenwurzeln,  den  icb  mir  (s.  o.  p.  896) 
durcb  die  Annabme  zu  erklaren  suchte,  dass  die  geotropiscbe  Wirkuug 
rascber  als  der  Sinus  des  Neigungswinkels  (sin  y)  abnimmt;  eine  Annahme, 
die  vorlaufig  aucb  fur  die  Epbeusprosse  festgebalten  werden  kann. 

Wird  der  Winkel  y  (s.  oben  p.  1018)  kleiner  als  45",  so  scbeiut  die 
Sinuskomponente  der  Scbwere  scbou  zu  klein,  um  nocb  fernere  Krummung 
zu  bewirken,  oder  die  in  der  Pflanze  selbst  liegenden  Widerstande  gegen 
die  Kriimmuug  zu  besiegen.  Es  mag  indessen  diese  Ansicbt  einer  Bestati- 
gung  oder  Widerlegung  durcb  weitere  experimentelle  Untersuchung  unterworfen 
werden. 

Viel  energiscber  kriimmend  als  die  Epinastie  und  der  Greotropismus 
wirkt  auf  die  plagiotropen  Scbwebesprosse  des  Epheus  das  gewobnliche 
Tageslicbt,  wie  es  im  Hochsommer  bei  beiterem  Wetter  gewobnlicb  ist; 
nur  von  solcbem  Licbt  ist  bier  die  Rede,  da  icb  keine  Gelegenbeit  hatte, 
mit  bestimmt  abgestuften  Licbtintensitaten  zu  operiren.  Die  starker  be- 
leucbtete  Seite  aufrecbt  befestigter  Sprosse  wird  konvex,  der  Gipfel  ricbtet 
sich  schief  oder  horizontal  iiacb  der  scbwacber  leucbtenden  Seite  des  Rauuies 
bin.  Die  Krummung  wird  aber  erst  nacb  8—10  Tagen*),  oft  nocb  spater 
deutlich  (vergl.  Fig.  4  und  5  Taf.  VIII)  und  braucbt  nocb  mehrere  Tage, 
um  ibr  Maximum  zu  erreicben,  d.  h.  dem  nicbt  gekrummten  Gipfeltbeil  eine 
borizontale  Lage  zu  geben  (Fig.  6  Taf.  VIII) ;  tritt  dieser  Zustand  ein,  so  ist 
der  Gipfel  bereits  soweit  verlangert,  dass  die  stark  gekrummte  Stelle  5 — Bern 
von  ihm  entfernt  liegt.  Dieser  negative  Heliotropismus  macbt  sich 
also  viel  langsamer,  wenn  aucb  mit  gr5sserer  Energie  geltend,  als  die  Epinastie 
und  der  Geotropismus.  Ob  diesem  negativen  Heliotropismus,  der  sicb  durch 
eine  Krummung  entfernt  vom  Scbeitel  des  Sprosses  so  langsam  gelteud 
macbt,    ein    positiver    Heliotropismus    des    jiingsten    Gipfeltbeils   der    Acbse 

1)  Vergl.  diese  „Arbpiten"  Bd.  I,  p.  617  ff. 

2)  Dutrochet  (Mem.  II.  68)  l&ste  einen  Kletterspross  des  Kpheus  vom  Baum- 
stamm  ab,  so  dass  der  Gipfel  um  1  Zoll  von  diesem  entfernt  war,  und  fand,  dass  er 
sich  nach  6  Stunden  wieder  an  diesen  angelegt  hatte;  dies  ist  also  bestimmt  eine 
Wirkung  der  Epinastie  und  nicht  des  negativen  Heliotropismus  gewesen. 
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gegenuber  steht,  wie  ich  vor  13  Jahren  angab,  ist  mir  spater  zweifelhaft 
geworden.  Man  findet  an  Mauern  angeschmi^te  Klettersprosse,  die  bis  zuni 
auesersten  Gipfel  der  Mauer  fest  anliegen;  oft  freilich  bemerkt  man  auch 
das  Sprossende  abgehoben  und  konkav  auf  der  beleuchteten  Ausseuseite, 
aber  immer  sehr  schwach ;  in  vielen  solchen  Fallen  ist  aber  die  Achse  selbst 
Aur  scheinbar  gekrummt;  die  Krummung  gebort  vielmehr  dem  jiingsten  Blatt- 
stieli  der  scbeinbar  die  Acbse  fortaetzt,  und  die  Blattstiele  des  Epbeus  sind 
ja  sehr  stark  positiv  beliotropiscb.  Endlicb  giebt  es  wirklicb  Falle,  wo  das 
letzte  sicbtbare  Ende  der  Sprossacbse  selbst  ein  wenig  konkav  zum  Licht  ge- 
krummt ist.  Diesen  Beobaebtungen  gegenuber  ist  nun  aber  aucb  zu  er- 
wahnen,  dass  das  hypokotyle  Glied  der  Epheukeimpflanze  anfangs  sebr  deut- 
lich  positiv  beliotropiscb  ist  und  erst  viel  spelter  negativ  wird,  dass  bier  also 
wirklicb  dasselbe  Organ  seine  Reaktionen  verandert;  es  ist  also  wenigstens 
der  Analogic  nacb  nicbt  unmoglicb,  dass  dies  aucb  an  den  Acbsenenden  der 
plagiotropen  Sprosee  so  sein  konnte  und  dass  vielleicht  nur  die  Dorsiven- 
tralitat  derselben  das  entsprecbende  Verhalten  verdeckt  Icb  wollte  die 
Frago  ubrigens  bier  nur  anregen  und  nicbt  entscheiden;  fur  die  Erklaning 
des  Plagiotropismus  dieser  Sprosse  ist  sie  ziemlich  gleicbgiltig.  Obgleicb 
bei  dem  Epbeu  die  Verbaltnisse  sonst  wesentlicb  anders  liegen,  als  bei 
Marchantia,  erklart  sich  docb  aucb  bei  ibm  das  Verhalten  der  plagiotropen 
Sprosse  aus  dem  Zusammenwirken  der  Epinastie,  des  Heliotropismus  und 
Oeotropismus. 

Die  an  Staben  aufreebt  befestigten  Sprosse^)  mit  frei  iiberragenden, 
S — 10  cm  langen  Gipfelstucken  befanden  sich  z.  Th.  im  Freien  an  den 
Mutterpfianzen  an  einer  1  m  bohen  Mauer,  iiber  welcbe  sie  binausragten, 
so  dass  das  Ostlicbt  die  Unterseite,  das  Westlicht  die  organiscbe  Oberseite 
traf ;  ich  will  sogleich  erwahnen,  dass  sie  sich  alle  nacb  Osten  bin  kriimmten, 
obgleicb  die  Epinastie  fur  die  entgegengesetzte  Krummung  hatte  entscheiden 
mussen;  ich  schliesse  daraus,  dass  die  westlich  gekehrte  Bauchseite  betracht- 
lich  starker  beleucbtet  wurde  als  die  dstlicb  gekehrte  Ruckenseite  (friiher 
Lichtseite);  denn  wie  wir  sogleich  seben  werden,  sind  alle  Seiten  des  Sprosses 
negativ  beliotropiscb.  —  Eine  bei  Weitem  grossere  Zahl  von  Versucben 
wurde  jedoch  mit  in  Topfen  eingewurzelten  Sprossen  an  den  Nord-  und 
Siidfenstem  gemacht;  hier  kriimmten  sich  alle  Sprosse  nacb  dem  Zimmer 
2uruck,  bis  sie  horizontal  wurden  (Fig.  6  Taf.  VIII);  es  war  dabei  im  Schluss- 
resultat  ganz  gleicbgiltig,  ob  die  Bauchseite  (Schattenseite,  Wurzelseite)  oder 


1)  An  diesen  aufgerichteten  Sprossen  treten  nach  15—20  Tagen  immer  Achsel- 
sprosse  aus  3—5  jilngeren  Blattscheiden  hervor,  die  jtingsten  2 — 3  Blfttter  produzireD, 
da  ibre  Intemodien  bald  horizontal  werden,  keine;  diese  Achselsprosse  wachsen  oft 
sehr  krftftig  fort.  Es  ist  dieses  Verhalten  sehr  merkwflrdig,  da  bei  orthotropen 
Sprossen  das  Austreiben  von  Achselknospen  dem  entgegen  dnrch  Abwftrtsbiegen  be- 
gttnstigt  wird. 

66* 
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die  Riickenseite  (bisherige  Lichtseite)  nacb  aussen  gekehrt,  also  dem  starkeren 
Licht  ausgesetzt^)  war  (Fig.  4  und  5  Taf.  VIII).  Durch  dieses  Verhalten 
unterscheidet  sich  der  plagiotrope  Epheuepross  ganz  wesentlich  von  dem  der 
Marchantia;  wird  der  letztere  auf  der  Unterseite  beleucbtet,  so  wird  diese 
konkav  und  niemals  tritt  in  dieseni  Falle  eine  Ruckwartskriimmung  des 
Sprosses  ein,  weil  eben  der  Marcbantiatballus  bei  Beleuebtung  der  Wurzel- 
seite  entscbieden  positiv  beliotropiscb  und  eine  Umkebrung  der  Dorsiventra- 
litat  nicbt  moglicb  ist.  Diese  aber  findet  bei  dem  Epbeu  so  voUstandig 
sta'tt,  dass  Sprosse,  welebe  seit  3 — 4  Wochen  auf  ibrer  fruberen  Wurzelseite 
beleucbtet  sind,  auf  der  fruberen  Riickenseite  Wurzeln  bUden  (Fig.  6  Taf.  VIII), 
wabrend  die  Blatter  sicb  so  zuriickkrummeD,  dass  man  an  dem  Spross  gar 
nicbt  mebr  siebt^  dass  er  sicb  in  einer  seiner  fruberen  gerade  entgegenge- 
setzten  Lage  befindet;  dies  tritt  aucb  dann  sebr  scbon  bervor,  wenn  man 
borizontal  scbwebende  Sprosse  im  Freien  so  tordirt  und  befestigt,  dass  die 
Oberseite  nacb  unten  siebt;  binuen  einigen  Tagen  baben  alle  Tbeile  das 
Ausseben,  als  ob  nicbts  gescbeben  ware,  und  die  friibere  Licbtseite  bildet 
(jetzt  als  Unterseite)  Wurzeln.  Die  Dorsiventralitat  des  Epbeus  ist  also  viel 
abbangiger  von  ausseren  Einflussen,  zumal  dem  Licbt,  als  die  der  Marcbantia 
und  der  Belaginella,  deren  Umkebrung  Pfeffer  vergeblicb  versucbt  bat 
(Bd.  I.  p.  94). 

§  9.     Erklarungsversucbe. 

Betracbten  wir  nun  das  Zustandekommen  der  plagiotropen  Stellung 
der  Epbeusprosse  als  das  Resultat  des  Zusammenwirkens  der  verscbiedenen 
krummenden  Krafte,  indem  wir  zunacbst  von  den  aufrecbt  befestigten 
Sprossen  ausgeben,  so  muss  anfangs  vorwiegend  die  geringe  Epinastie  mit 
dem  negativen  Heliotropismus  der  Ober-  oder  Unterseite  in  Aktion  treten; 
spater  aber,  wenn  der  Spross  bereits  eine  scbiefe  oder  borizontale  Lage  an- 
genommmen  bat,  muss  ein  Konflikt  zwiscben  Epinastie  und  negativem  Helio- 
tropismus einerseits  und  dem  Geotropismus  andererseits  eintreten. 

Am  vertikal  aufgericbteten  Spross  kommt  der  Geotropismus  zunacbst 
kaum  in  Betracbt,  da  wir  oben  saben  (§  7),  dass  er  scbon  bei  einem  Neig- 
ungswinkel  von  circa  45®  unwirksam  wird.  Was  die  anderen  beiden  Krafte 
betrif!l,  so  bandelt  es  sicb  zunacbst  darum,  ob  die  Ruckeoseite  oder  die 
Wurzelseite  des  Sprosses  starker  beleucbtet  ist.  Da  das  Licbt  jederzeit  Kon- 
vexitat  der  von  ibm  langere  Zeit  bindurcb  getroffenen  Seite,  sei  diese  Bauch 
oder  Riicken,  bewirkt,  da  andererseits  die  Epinastie  immer  nur  die  Riicken- 
seite konvex  zu  macben  sucbt,  so  muss  der  Erfolg  verscbieden  ausfallen, 
je  nacbdem  bei  sonst  ganz  gleicben  Verbaltnissen   die  Riickenseite  oder  die 


1)  Einmal  trat  jedoch  unter  etwa  30  F&Uen  aucb  der  ein,  dass  die  beleachtete 
Wurzelseite  sich  konkav  krtlmmte,  statt  konvex. 
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Bauchseite  beleuchtet  wink  Die  Verschiedenheit  zeigt  sich  darin,  dass  die- 
jenigen  Sprosse,  welche  auf  der  Bauchseite  beleuchtet  Bind,  um  3 — 4  Tage 
spater  ihre  negativ  heliotropische  Krummung  zeigen,  als  die  entgegengesetzc 
orientirten,  wenn  alle  Sprosse  neben  einander  an  deniselben  Fenster  stehen; 
denn  bei  jenem  muss  der  negative  Heliotropismus  die  Epinastie  uberwinden, 
bei  diesen  wird  er  von  ihr  unterstiitzt  Dies  tritt  besonders  dann  hervor, 
wenn  die  Beleuchtungsdifferenz  der  Bauch-  und  Ruckenseite  eine  geringe 
ist  (im  Freien),  dann  bemerkt  man  in  den  aufgerichteten  Sprossen  nach 
15 — 20  Stunden  eine  deutliche  epinastische  Krummung  der  Ruckenseite; 
diese  verschwindet  nach  2—3  Tagen,  der  Spross  wird  ganz  gerade  und  erst 
nach  abermals  4 — 5  Tagen  tritt  die  entgegengesetzte  negativ  heliotropische 
Krummung  ein,  die  nun  stetig  fortschreitet  ^). 

Ob  die  rechte  und  linke  Flanke  der  Sprosse  heliotropisch  weniger 
empfindlich  ist  als  die  Bauch  und  Ruckenseite,  habe  ich  nicht  untersucht; 
dass  aber  der  Spross  in  Richtung  der  Medianebene  sich  leichter  krummt 
als  in  der  die  Flanken  verbindenden  Ebene,  konnte  auch  daher  ruhren, 
dass  er  in  jener  Richtung  dunner  ist  als  in  dieser,  und  jede  krummende 
Kraft  wirkt  nach  Massgabe  des  Durchmessers  in  Richtung  der  Krummungs- 
ebene.  Diesem  Umstand,  verbunden  mit  der  Epinastie,  durfte  es  zuzu- 
schreiben  sein,  dass  vertikal  gestellte  Sprosse,  wenn  sie  mit  einer  Flanke 
dem  Licht  ausgesetzt  sind,  sich  nicht  einfach  nach  der  Schattenseite  hin- 
krummen,  sondem  schief,  so  dass  die  Ruckenseite  schief  nach  aussen  (dem 
Fenster  zu)  gewendet  ist  Im  weiteren  Verfolg  nehme  ich  auf  dieses  Ver- 
balten  keine  Rucksicht  und  betrachte  nur  die  Falle,  wo  das  Licht  in  der 
Medianebene  des  Sprosses  einfallt  und  diese  zugleich  die  Krummungsebene  ist 

Sobald  in  Folge  der  negativen  heliotropischen  Krummung  der  wachsende 
Sprosstheil  eine  Neigung  von  circa  45^  S^g^^  den  Horizont  bekommen 
hat,  muss  der  negative  Geotropismus  mit  ins  Spiel  treten;  anfangs  wird  er 
noch  sehr  gering  wirken,  je  mehr  aber  der  Spross  in  Folge  des  Heliotropis- 
mus in  die  horizon  tale  Lage  hinabgedriickt  wird,  desto  grosser  wird  der 
geotropisch  wirksame  Winkel  y,  und  wenn  endlich  der  Spross  horizontal 
geworden  ist,  wirkt  der  Geotropismus  mit  seinem  Maximum  der  Lichtkriimm- 
ung  entgegen.  Unter  dem  Einfluss  hellen  Tageslichtes  am  Fenster,  wo  die 
Richtung  des  wirksamen  Strahls  circa  45^  gegen  den  Horizont  sein  mag, 
stellt  sich  nun  der  Epheuspross  horizontal  (Fig.  6  Taf.  VIII)  und  behalt 
diese  Lage  so   lange,   bis    durch   sein  Langenwachsthum   die   Belastung  des 


1)  Ich  habe  friiher  (Flora  1873,  p.  327)  gezeigt,  dass  die  negative  geotropische 
Krfimmang  orthotroper  Sprosse  mit  der  Zeit  am  Spross  rttckwftrts  schreitet,  indem 
zuerst  die  raschest  wachsende  Stelle,  zuletzt  aber  die  langsamst  wachsende  die  stftrkste 
KrQmmung  hat;  die  negativ -heliotropische  ErQmmung  der  fipheusprosse  (Fig.  4, 
Taf.  YIIl)  steigt  dagegen,  wie  ich  einigemal  bemerkte,  mit  der  Zeit  weiter  aufwHrts 
was  jedoch  n&her  za  untersuchen  bleibt. 
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freischwebenden    Theils    gross    genug    wird,    diesen   herabzubiegen ;    letzteres 
Moment  mag  hier  als  selbstverstandlich  und  unwesentlich  auf  sich  beruhen  ^). 

Fragen  wir  uns  nun,  warum  der  Spross  Fig.  6  Taf.  VIII  in  horizon- 
taler  Richtung  ohne  weitere  Kriimmung  gerade  aus  fortwacbst;  warum  tritt 
nicbt  z.  B.  am  Gipfel  abermals  eine  negativ  heliotrope  Kriimmung  ein,  die 
ihn  schief  hinabdruckt?  Denn  dass  dieser  Gipfel  auch  jetzt  noch  negativ 
heliotropisch  ist,  erfahrt  man  sofort,  wenn  man  ihn  aufrichtet.  E^  muss 
also  am  horizontalen  Gipfel  eine  Kraft  vorhanden  sein,  die  ihn  gerade  so 
stark  aufwarts  krummt,  wie  der  negative  Heliotropismus  ihn  ab warts  krummt; 
da  beide  sich  das  Gleichgewicht  halten ,  wachst  der  Spross  horizontal  und 
gerade  aus.  Nun  aber  ist  die  Richtung  des  heliotropisch  wirkenden  Strahles 
eine  schiefe,  der  Einfallswinkel  des  Strahles  ist  circa  45^  (vgl.  Fig.  10)  und 
das  Licht  wirkt  also  nur  mit  der  Komponente  H  sin  45°,  wahrend  die 
Schwerkraft  den  Spross  rechtwinkelig  trifft,  also  mit  der  vollen  Kraft  G  wirkt. 
Daraus  folgt,  dass  der  Plagiotropismus  bei  den  Epheusprossen  auf  entgegen- 
gesetzte  Weise  seine  Gleichgewichtslage  erreicht,  wie  bei  Marchantia;  dort 
fanden  wir,  dass  bei  gewohnlichem  Tageslicht  der  ^nze  Werth  H  nothig 
war,  um  der  Kraft  G  sin  45*^  das  Gleichgewicht  zu  halten;  hier  bei  dem 
Epheu  dagegen  halt  H  sin  45°  dem  ganzen  G  das  Gleichgewicht*);  oder 
mit  anderen  Worten,  bei  Marchantia  ist  der  Geotropismus  starker  als  die 
Empfindlichkeit  iiir  Licht,  bei  dem  Epheu  dagegen  umgekehrt  der  Heliotro- 
pismus starker  als  der  Geotropismus.  Naturlich  gilt  diese  relative  Massbe- 
stimmung  zunachst  nur  fur  gewohnliches  Tageslicht  im  Hochsommer. 

Bei  den  soeben  gemachten  Erwagungen  wurde  die  Epinastie,  welche 
hier  iiberall  den  negativen  Geotropismus  unterstutzt,  nicht  weiter  in  Rechnung 
gezogen,  theils  weil  ihre  kriimmende  Wirkung  ohnehin  nur  unbedeutend  ist, 
und  andererseits  deshalb,  weil  nach  dem  friiher  Gesagten  die  Epinastie  eben- 
so  wie  der  negative  Heliotropismus  eine  Lichtwirkung  ist  und  es  mir  darauf 
ankam,  die  letztere  in  ihrem  Verhaltniss  zuni  Geotropismus  klarzulegen. 
Geradeso  wie  bei  Marchantia  wird  es  aber  auch  hier  weiteren  experimentellen 
Forschungen  vorbehalten  bleiben  miissen,  die  Zahlenwerthe  zu  bestimmen,  aus 
denen  die  Gleichgewichtslage  der  geradeaus  wachsenden  Sprosse  berechnet 
werden  kann. 

Dass  sich  die  Klettersprosse  des  Epheus  Mauern,  Felswanden,  Baunien 
u.  8.  w.  so  fest  anschmiegen,    wie  sie  es  wirklich  thun,    findet  die  einfache 


1)  Dass  es  sich  bei  dieser  Abw&rtskrUmmuDg  unter  den  obwaltenden  UmstftndeD 
nicht  urn  eine  Lichtwirkung  handelt,  zeigt  sich,  wenn  man  eine  Pflanze  mit  horizon- 
talem  Gipfel  so  dreht,  dass  dieser  hinaussieht,  dem  Freien  zugekehrt  ist.  £r  nimmt 
dann  ganz  dieselbe  Neigung  zum  Horizont  an,  wie  die  dem  Zimmer  zagekehrten,  ob- 
gleich  bei  ihm  der  sin  a  wftchst,  bei  diesen  dagegen  kleiner  (selbst  Null)  wird. 

2)  Ich  bemerke  nochmals,  das  die  Grdsse  des  Winkels  45^  nur  eine  ungefahre 
ist,  und  nicht  auf  genauer  Messung  beruht. 
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Erklaruog  wohl  darin,  dass  der  negative  Heliotropismus  unS  die  Epinastie 
hinreichen  warden,  dem  Gipfeltheil  eine  nahezu  horizontale  Lage  zu  geben; 
ist  nun  die  Stutze  vertikal  oder  nur  wenig  sehief,  so  wird  die  entsprechende 
rQckwarts  krummende  Kraft  des  Sprosses  als  Druck  auf  die  Stutze  sieh 
geltend  maehen.  Waren  die  Klettersprosse  des  Epheus  starker  geotxopisch, 
als  sie  es  wirklich  sind,  dann  wiirden  sie  sich  in  Folge  ihres  Geotropismus 
vertikal  zu  stellen  suchen  und  die  Folge  ware  die,  dass  an  etwas  abgeboschten 
Felswanden  und  schiefen  Baumstammen  die  Klettersprosse  sich  abldsen  oder 
lockern  mussten;  dass  dies  nicht  geschieht,  beweist  von  Neuem,  dass  der 
Geotropismus  dieser  Sprosse  uberhaupt  gering  ist  und  erst  dann  nierklich 
wird,  wenn  der  Winkel  y  eine  betraehtliche  Grosse  erreicht.  Die  Thatsache 
dag;egen,  dass  Klettersprosse  (wenn  sie  nicbt  durch  ihren  azillaren  Ursprung 
schief  ^)  sind)  ibre  Flanken  an  einer  senkrechten  Mauer  meist  sebr  genau 
vertikal  stellen,  zeigt,  dass  sie  in  Ricbtung  der  Flanken  entweder  starker 
geotropiscb  sind,  als  in  Ricbtung  der  Medianebene,  oder  dass  bier  der  eben- 
falls  geringe  Geotropismus  durcb  den  Heliotropismus  und  die  Epinastie 
nicbt  bebindert  wird.  Von  dieser  Alternative  inocbte  icb  die  letztere  An- 
nabme  fiir  wabrscbeinlicber  balten,  da  eingewurzelte  Scbwebesprosse,  borizon- 
tal  auf  die  Flanke  gelegt,  im  Fiustern  ebenfalls  nur  bis  zu  circa  45^  auf- 
warts  gekrummt  werden,  also  aucb  an  den  Flanken  nur  scbwacb  beliotro- 
piscb  sind. 

Wenn  man,  wie  docb  wahrscbeinlicb,  annebmen  darf,  dass  mit  steigender 
Licbtintensitat  aucb  die  Kraft  des  negativen  Heliotropismus  wacbst,  so  wurde 
dann  aucb  folgen ,    dass    die  Festigkeit    oder    der  Druck,    rait    welcbem  die 
Klettersprosse  sicb  einer  Mauer  anscbmiegen,  um  so  grosser  werden  muss,  je  ' 
intensiver  die  Beleuchtung  ist. 

§  10.     Tropaeolum  majus. 

Wie  icb  scbon  1865  (Handb.  der  Exper.  Pbysiologie  p.  41)  an  gab,  ist 
der  Keimstengel  dieser  Pflanze  (das  epikotyle  Glied)  entschieden  positiv  belio- 
tropiscb;  am  Fenster  kultivirt,  kriimmt  er  sicb  konkav  nacb  aussen ;  bleiben 
die  Pflanzen  im  Sommer  unverriickt  stehen,  so  kriimmt  sicb  spater  dasselbe 
Acbsenglied,  sowie  die  darauf  folgenden  ersten  Internodien  konvex  nacb 
aussen;  es  folgt  also  auf  den  positiven  Heliotropismus,  abnlicb  wie  beim 
Epbeu,  der  negative,  und  wie  bei  jenem  wird  damit  aucb  sofort  der  plagio- 
trope Wucbs  eingeleitet.  Der  durcb  das  Licht  bervorgerufene  Plagiotropis- 
mus  greift  bier  aber  weniger  tief  ein  in  die  innere  Organisation  des  Sprosses ; 
dieser  wird  nicbt,  wie  beim  Epbeu,  bilateral  mit  zweireibiger  Blattstellung, 
sondern  diese  bleibt  radiar,  aucb  wenn  die  Sprossacbsen  vollstandig  plagio- 
trop  geworden  sind.     Auf  das  erste  gegenstandige  Laubblattpaar  der  Keim- 


^)  BetrefTs  dieser  Schief  heit  der  Achselsprosse  vergl.  die  Bemerkung  oben  p.  1039. 
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pfianze  folgt  ein  zweites,  damit  gekreuzt;  mit  dem  funften  Laubblalt  aber 
setzt  sich  die  radiare  Blattatellung  spiralig  mit  ^Is  Divergenz  fort;  diese 
letztere  ist  nicht  nur  an  der  Knospe  keDntlich,  sondem  bleibt  es  auch  bei 
horizontal  liegenden  oder  an  Mauem  angeschmiegten  Sprossen;  hier  tritt 
nicht,  wie  bei  Cueurbita  (s.  unten),  eine  Torsion  der  wachsenden  Intemodien 
ein,  wodurch  die  spiralige  Blattstellung  in  eine  zweireihige  ubergeht  Der 
Plagiotropismus  von  Tropaeolum  ist  einfach  Folge  des  negativen  Heliotropis- 
rous  radiarer  Sprosse. 

Bei  zahlreichen,  an  Fenstern  kultivirten  Pflanzen  erfolgt  die  negativ 
heliotropische  Kriimmung  immer  so,  dass  der  Hauptspross  nach  dem  Zimmer 
hin  geriehtet  wird,  ohne  aber  ganz  horizontal  zu  werden,  otfenbar  ist  der 
negative  Geotropismus  stark  genug,  dies  zu  verhindern.  Im  Freien  dagegen, 
bei  grosserer  Lichtintensitat,  besiegt  der  negative  Heliotropismus  den  Geo- 
tropismus; die  Sprosse  legen  sich,  sofern  sie  unbeschattet  sind,  fest  auf  die 
horizon  tale  Erde  oder,  bei  am  Spalier  erzogenen  Pflanzen,  an  die  Mauer. 
Entwickeln  sich  dagegen  die  Seitensprosse  unter  dem  Schatten  der  Blatter, 
so  streben  sie  aufwarts;  ebenso  bleiben  am  Fenster  kultivirte  Exemplars  bei 
schwacher  Beleuchtung  (im  Herbst)  positiv  heliotropisch,  dem  Licht  zugeneigt. 

Wir  haben  hier  also  ein  ahnliches  Verhalten  wie  bei  Marchantia,  wo 
der  Plagiotropismus  ganz  wesentlich  von  der  Intensitat  des  Lichtes  abhangt. 
Der  grosse  Unterschied  liegt  aber  darin,  dass  bei  Marchantia  die  einmal  als 
organische  Lichtseite  ausgebildete  Seite  unverandert  dieselbe  bleibt,  wahrend 
bei  Tropaeolum  jede  beliebige  Seite  der  Achse  bei  intensiver  Beleuchtung 
zur  organ ischen  Lichtseite  oder  Oberseite  werden  kann,  indem  sie  sich  dem 
Lichte  konvex  entgegenkrummt  und  die  Schattenseite  zur  Bildung  von  Wur- 
zeln  disponirt  wird.  Marchantia  verhalt  sich  dem  intensiven  Licht  gegen- 
iiber  wie  barter  Stahl  gegenuber  einem  Magneten ;  er  wird  durch  den  Ein- 
fluss  desselben  zu  einem  dauernden  Magneten  mit  bestimmt  fixirten  Polen; 
Tropaeolum  dagegen  verhalt  sich  zum  Licht,  wie  welches  Eisen  zum  Mag- 
neten; 'dieses  nimmt  unter  dem  momentanen  Einfluss  des  Letzteren  zwar 
eine  bestimmte  Polaritat  an,  die  aber  sofort  wieder  verschwindet,  wenn  dieser 
Einfluss  authort.  Dreht  man  einen  am  Fenster  stehenden  Topf  mit  negativ 
heliotropischem  Tropaeolum  um  seine  Achse,  so  dass  der  Spross  seine  bis- 
herige  Schattenseite  dem  Licht  zukehrt,  so  behalt  zwar  der  ausgewachsene 
Stammtheil  seine  Kriimmung,  die  jiingeren  noch  wachsenden  Intemodien 
jedoch  werden  jetzt  konvex  nach  aussen,  die  Knospe  richtet  sich  abermals 
nach  dem  Zimmer  (Schattenseite)  bin  und  die  ganze  Sprossachse  wird  sorait 
S  formig. 

Dass  die  Empfindlichkeit  der  Tropaeolumsprosse  gegen  das  Licht  nicht 
so  gross  ist,  wie  bei  dem  Epheu.  scheint  aus  der  Thatsache  zu  folgen,  dass, 
wenn  beide  Pflanzenarten  an  demselben  Fenster  steheu,  die  Epheusprosse  ganz 
horizontal  werden,  die  von  Tropaeolum  dagegen  nur  eine  Ruckwartsneigung 
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voD  circa  45° — 30®  annehmen,  offenbar  weil  bei  ihnen  das  Gleichgewicht  schon 
dann  eintritt,  wenn  der  Greotropismus  nicht  mit  seiner  vollen  Kraft  G,  sondern 
mit  einer  Komponente  G  sin  y  einwirkt,  was  naturlich  auch  bier  nur  fur  die 
mittlere  Intensitat  gewohDlichen  Tageslichte  im  Sommer  gilt.  Bei  trubem 
Herbstwetter  verschwindet  sogar  der  negative  Heliotropismus  der  Tropaeolum- 
stengel  ganz,  wahrend  die  von  Hedera  fortfabren,  sicb  nacb  dem  Zimmer  bin 
zuruckzukrummeYi. 

§  11.     Cucurbita  Pepo 

bat  im  Gegensatz  zu  Hedera  uur  plagiotrope  Laubsprosee;  orthotrop  siud 
von  oberirdiscben  Tbeilen  nur  bypokotyles  Glied,  Blutben-  und  Blattstiel. 
Das  bypokotyle  Glied  ist  anfangs  entscbieden  positiv  beliotropiscb ;  ob  es 
spater  aucb  negativ  werden  kaun,  babe  icb  zu  notiren  versaumt  Auf  die 
beiden  Kotyledonen  folgt  aucb  bier  sofort  ein  median  binteres  und  auf  dieses 
etwas  bober  ein  median  vorderes  Laubblatt,  worauf  zwei  eben falls  in  ver- 
scbiedener  Hobe  inserirte  Blatter  in  der  Insertionsebene  der  Kotyledonen 
folgen,  von  wo  aus  die  Blattstellung  der  Knospe  sicb  ungefahr  in  ^/s  Diver- 
genz  fortsetzt. 

Im  Freien  beobacbtet  man  nun,  dass  oberbalb  der  Kotyledonen, 
wenn  die  ersten  8 — 4  gekreuzten  Laubblatter  fast  entwickelt  sind,  plotzlicb 
eine  scbarfe  Abwartskriimmung  eintritt,  deren  Krummungsebene  keinerlei  ge- 
setzlicbe  Beziebung  zur  Stellung  der  Kotyledonen  erkennen  lasst,  also  durcb 
aussere  Einflusse,  wabrscbeinlicb  durcb  Licbt,  bestimmt  ist.  Der  Grad  der 
Kriimmung  bangt  wesentlicb  von  der  Energie  des  Wacbstburas  ab,  in  Topfen 
(im  Freien)  eingewurzelte  Exemplare,  die  immer  scbwacb  wacbsen,  braucben 
lange  Zeit,  um  diese  Kriimmung  nur  unvollkomroen  zu  zeigen ;  die  im  freien 
Land  eingewurzelten ,  sebr  kraftig  wacbsenden  Pflanzen  vollenden  sie  in 
wenigen  Tageii  so,  dass  der  anfangs  vertikale  Spross  die  borizontale  Lage 
auf  der  Erde  annimmt. 

Die  bervorstecbende  Eigentbiimlicbkeit  von  Cucurbita  gegeniiber  dem 
Epheu  und  Tropaeolum  liegt  nun  darin,  dass  der  plagiotrope  Stamm,  soweit 
er  aus  erwacbsenen  Internodien  bestebt,  zweireibig  alternirend  beblattert  er- 
scbeint;  eine  Blattrdbe  entspringt  seitlicb  scbief  unten,  die  andere  scbief 
oben  am  liegenden  Stamm.  Die  Knospe  aber  ist  keineswegs  bilateral  ge- 
baut;  ibre  Blatter,  soweit  sie  mit  unbewaffnetem  Auge  erkennbar  sind,  steben 
rosettenformig  nacb  alien  Seiten,  ungefabr  der  ^/fi-Divergenz  entsprecbend. 

Es  muss  also  notbwendig  eine  Torsion  der  Internodien  stattfinden 
wabrend  der  Zeit,  wo  die  Blatter  aus  der  radiaren  Knospenlage  in  die  bila- 
terale  Stellung  am  entwickelten  Stamm  ubergeben.  An  den  wenig  bervor- 
tretenden  Kauten  der  Internodien  ist  diese  Torsion  aber  nicbt  zu  bemerken; 
aucb  braucbt  der  Wertb   derselben   nur  ganz   gering   zu   sein,   da   zur  Um- 
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wandlung  der  ^/5-Divergenz  in  die  ^/a-Stellung  die  Torsion  jedes  Internodiums 
nur  Vio  des  Stammumfanges  zu  betragen  braucht. 

Die  Strecke  des  Stammgipfels,  an  welcher  sich  diese  Torsionen  voll- 
ziehen,  beginnt  scbon  in  der  Knospe  selbst  und  setzt  sich  ruckwarts  auf  eine 
Lange  von  8 — 12  em  fort  Der  Uebergang  aus  der  radiaren  in  die  bilaterale 
Stellung  der  Blatter  ist  mit  einem  entsprechenden  Uebergang  aus  der  ortho- 
tropen  in  die  plagiotrope  Lage  der  Achse  verbunden,  wobei  auffallende 
Nutationsbewegungen  dieser  Region  sich  voUziehen.  Jeder  kraftig  wachsende 
KiirbissprosB  endigt  in  einen  Gipfeltheil,  der  sich  vielleicht  am  anscbaulichsten 
mit  Hals  und  Kopf  eines  Pferdes  vergleichen  lasst;  der  Halstheil  steigt 
schief  oder  vertikal  empor,  die  Knospe  selbst  (dem  Pferdekopf  entsprechend) 
nickt  ab warts.  Die  so  gekriimmten  Gipfeltheile  verandern  aber  ihre  Lage 
und  Kriimmung  fortwahrend;  diese  Nutationen  erfolgen  so,  dass  man  sie 
vielleicht  am  anschaulichsten  mit  den  Bewegungen  eines  Pferdes  vergleichen 
kann,  weun  es  den  Kopf  bald  in  die  Hohe  wirft,  bald  senkt,  ihn  dabei  bald 
rechts,  bald  Imks  richtet;  freilich  sind  diese  Nutationen  nicht  rasch,  was 
dort  in  einigen  Sekunden  geschieht,  braucht  hier  immer  mehrere  Stunden. 
Diese  durch  das  Wachsthum  vermittelten  Nutationen  muss  man  sich  so  vor- 
stellen,  dass  jede  Querscheibe,  z.  B.  jede  solche,  auf  der  ein  Blatt  sitzt,  an- 
fungs  in  der  hangenden  Knospe,  dann  auf  dem  Genick,  spater  am  Halse 
selbst,  und  endlich  am  horizon talen  Theil  des  Stammes  sich  befindet,  wobei 
die  Querscheibe  um  ihre  eigene  Achse  eine  Drehung  erleidet.  Diese  Drehung 
schreitet  aber  nicht  einfach  in  einer  Richtung  fort,  um  das  betreffende  Blatt 
aus  der  ^/s-Stellung  in  die  ^/2-Stellung  iiberzufiihren ,  vielmehr  ist  die*  Be- 
wegung  eine  um  die  Achse  hin-  und  her  pendelnde,  bis  die  das  Blatt 
tragende  Scheibe  so  zur  Ruhe  kommt,  dass  es  gerade  die  alternirend  zwei- 
reihige  Stellung  der  alteren  Blatter  weiter  fortsetzt.  Diese  Pendelbewegungen 
eines  mit  Zeichen  versehenen  Knospenblattes  konnen  an  heissen  Sommertagen 
im  Laufe  einiger  Stunden  Exkursionen  von  90°  machen;  liegt  die  Stamm- 
achse  von  Ost  nach  West,  so  kann  das  betreffende  Blatt  um  1  Uhr  nach 
Slid,  um  4  Ulir  nach  Noid  zeigen,  dann  ganz  oder  theilweise  zuruckgehen 
u.  s.  w.  Diese  Bewegung  ist  aber  nicht  etwa  durch  Krummungen  des  jungen 
Blattstiels  bewirkt;  dieser  zeigt  nur  eine  nach  und  nach  fortschreitende 
epinastische  Ruckwartskriimmung,  wie  sie  der  Entfaltung^bewegung  des  Blattes 
entspricht.  Vielmehr  konnen  die  pendelnden  Schwingungen  des  Blattes  nur 
durch  Torsionen  der  Internodien  bewirkt  werden.  Dass  diese  ganze  aus 
Schwingungen  und  Drehungen  zusammengesetzte  Bewegung  des  Gipfels  aber 
unter  dem  regulirenden  Einfluss  des  Lichtes  steht,  folgt  ohne  Weiteres  aus 
der  Wahrnehmung,  dass  sie  unterbleibtan  etiolirten  Sprossgipfeln,  welche 
man  erhalt,  wenn  die  Knospe  einer  kraftigen  griinen  Pflanze  durch  ein  Loch 
in  einen  finsteren  Raum  geleitet  wii'd,  wo  die  Knospentheile  vergeilend 
fortwachsen. 
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Ich  habe  an  vier  Topfpflanzen  im  Zimnier  und  an  einer  sehr  grossen 
Pflanze  ini  Garten  die  Bewegungen,  durch  welcbe  die  Blatter  aus  der  rosetten- 
artigen  Knospenstellung  in  die  zweireibige  des  horizontalen  Stainmes  uber- 
geben,  im  Juli  genauer  studirt;  indem  icb  je  ein  oder  zwei  der  jungsten,  in 
der  Knospe  noch  zu  erreicbenden  Blatter  mit  Marken  oder  Zeigern  versab 
und  dann  die  Stellung  derselben  nacb  je  2 — 6  Stunden  (am  Tage)  sorg- 
faltigst  mebrere  Tage  lang  notirte.  Da  es  mir  hierbei  nur  auf  die  Drebungen 
um  die  Acbse  ankam,  so  suebte  ich  die  veranderten  Stelliingen  durcb  wieder- 
holt  aufgezeicbnete  Diagram  me  zu  fixiren,  die  so  entworfen  wurden,  daes  icb 
in  die  Knospe  von  vorn  bineinsab  und  die  Blatter  durcb  ideale  Querscbnitte 
im  Diagramm  verzeicbnete.  Auf  diese  Art  sind  die  bier  nacbstebenden 
Holzscbnittbilder  Fig.  98  gewonnen.  Die  Kreistbeilung  in-  Vs-Kreise  soil 
nur  zur  besseren  Orientirung  dienen,   und  die  Pfeile  die  neben  den  Pendel- 


A 


B 


Fig.  98. 


bewegungen  fortscbreitende  Ricbtungsanderung  der  Blatter  bezeicbnen;  diese 
ist  bei  verscbiedenen  Knospen  verscbieden,  bei  einer  und  derselben  aber 
konstant  nacb  links  oder  nacb  recbts.  Das  Diagramm  A  ist  am  24.  Juli 
entworfen,  das  5  am  31.  Juli,  wabrend  welcber  Zeit  die  mit  gleicben  Nummern 
versebenen  Blatter  der  Knospe  aus  der  in  A  angedeuteten  Lage  in  die  von  5 
ubergegangen  sind ;  in  H  bat  Blatt  1  bereits  seine  definitive  Lage  am  zwei- 
reibig  beblatterten  Stamm  eingenommen. 

In  gewissem  Sinne  erinnert  dieser  Uebergang  der  Kiirbissprosse  aus 
radiarer  Knospenstruktur  in  den  bilateralen  Bau  des  fertigen  Stammes  an 
das  Verbalten  der  borizontalen  Sprosse  mit  dekussirter  Blattstellung  vieler 
Pflanzen,  wo  die  Internodien  abwecbselnd  nacb  recbts  und  links  gedrebt 
werden,  um  endlicb  alle  in  einer  Ebene  zweireibige  Blattstellung  zu  bilden 
(vergl.  Arbeiten  des  bot.  Instit.  I.  p.  273). 
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III.   Einige  allgemeine  Betrachtungen  fiber  die  Anisotropie  im 

Pflanzenreich. 

§  12.    Allgemeine  BedinguDgen  dee  orthotropen  und 

plagiotropen  Wuchses. 

Soweit  die  bisher  noch  immer  sehr  eparlichen  Untersuchungen  uber 
die  Anisotropie  im  Pflanzenreich  ein  Urtheil  ermoglichen,  kommen  bei  der 
Frage,  ob  und  warum  ein  gegebenes  Organ  orthotxop  oder  plagiotrop  sei, 
zwei  Kategorien  von  Ursachen  in  Betracht;  einerseits  die  innere  Struktur 
und  die  ihr  entsprechende  Empiindlichkeit  fiir  aussere  Eindrueke,  und 
anderei*seit8  die  Art,  wie  die  ausseren  E[rafte  einzein  oder  in  Kombination 
wirken. 

Betrefffl  der  inneren  Struktur  sind  vor  allem  als  Extreme  die  beiden 
Falle  des  streng  radiaren  Baues  und  der  Dorsiventralitat  zu  unterscheiden. 
Mit  deni  radiaren  Bau  hangt  die  Eigenschaft  des  Organs  zusammen,  dass 
es  allseitig  um  seine  Wachsthumsachse  den  ausseren  Kraften  gegenuber 
gleichartig  und  gleiehstark  reagirt;  mit  dem  dorsiveutralen  Bau  die  Eigen- 
schaft, dass  das  Organ  auf  zwei  entgegengesetzten  8eiten  gegen  gleichartige 
und  gleichgrosse  aussere  Krafte  verschieden  reagirt. 

Gewohnlich  (aber  nicht  immer)  fiihrt  der  radiare  Bau  und  die  allseitig 
gleiche  Reaktionsfahigkeit  des  Organs  dahin,  dass  es  orthotrop  wird.  So 
ist  es  im  einfachsten  Falle,  wo  der  Geotropismus  all  ein  wirkt,  bei  Haupt- 
wurzeln  und  raanchen  vertikal  abwarts  gerichteten  Rhizomen  (Yucca,  Cordyline) 
in  der  Erde  (ohne  Licht).  Aber  selbst  in  diesem  einfachen  Falle,  wo  der 
Geotropismus  allein  einwirkt,  kann  ein  radiar  gebautes  und  allseitig  gleich 
enipflndliches  Organ  plagiotrop  sein,  wenn  der  Geotropismus  nur  so  lange 
wirkt,  bis  das  Organ  einen  bestimmten  Winkel  (den  geotropischen  Grenz- 
winkel)  mit  der  Vertikalen  macht,  wie  dies  bei  den  schief  wachsenden  Neben- 
wurzeln  von  mir  bewiesen  wurde. 

Unterliegt  nun  aber  ein  radiar  gebautes  und  allseitig  gleich  empfind- 
liches  Organ  dem  Licht  und  der  Schwere  zugleich,  so  sind  verschiedene 
Kombinationen  von  Heliotropismus  und  Geotropismus  moglich,  und  davon 
hangt  es  ab,  ob  das  Organ  orthotrop  oder  plagiotrop  wird.  Nehmen  wir, 
sofern  es  sich  um  oberirdische  Organe  handelt,  den  Geotropismus  ein  fur 
alle  mal  als  negativ  an,  so  biet.en  sich  folgende  Falle  dar :  Der  Geotropismus 
ist  fiir  sich  allein  so  stark,  dass  er  das  Organ  vertikal  richtet  (der  gewohn- 
liche  Fall),  oder  nur  so,  daas  er  ihm  eine  schiefe  Stellung  giebt  (Epheu). 
In  jedem  dieser  beiden  Falle  aber  kann  das  Organ  positiv  oder  negativ 
heliotropisch  sein,  und  femer  kann  in  jedem  dieser  Falle  der  resultirende 
Lichtstrahl  vertikal  oder  schief  sein  und  in  alien  Fallen  kommtendlich  die  Licht- 
intensitat  in  Betracht,   von   der  es  z.  B.  abhangt,  ob   eine  Marchantia   breit 
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und  plagiotrop,  ob  ein  Tropaeolumspross  positiv  oder  iiegadv  heliotropisch 
ist  Man  kann  fur  die  hieraus  sich  ergebenden  Kombinationen  die  Falle 
konstruiren,  wann  plagiotroper  oder  orthotroper  Wuchs  eintreten  muss.  leh 
will  jedoch  nur  die  wenigen  Falle  erwahnen,  wo  die  wirkenden  Urgacfaen 
direkt  beobachtet  sind.  Die  entschieden  senkrecht  wachsenden  Keimstengel 
und  Bluthensprosse  erlangen  ihre  vertikale  Stellung  im  Freien,  wenn  sie 
von  keiner  Seite  her  beschattet  eind,  weil  sie  so  auf  alien  Seiten  ihrer  Langs- 
acbse  von  nahezu  gleich  starkem  Licht  getroffen  und  von  gleichen  Gravitations- 
wirkuDgen  afGzirt  werden.  Da  diese  Organe  allseitig  gleiche  Beaktions- 
fahigkeit  haben,  d.  h.  allseitig  gleichen  Geotropismus  und  allseitig  gleichen 
Heliotropismus  besitzen,  so  ist  die  Vertikale  ihre  Gleichgewichtslage;  so  lange 
sie  sich  in  dieser  befinden,  ist  keine  Ursache  zu  einer  KrunimuDg  vorhanden. 
Diese  kann  aber  eintreten,  wenn  das  Organ  von  der  einen  Seite  her  starker 
ais  von  der  anderen  beleuchtet  wird;  in  diesem  Falle  wird  die  neue  Gleich- 
gewichtslage nicht  nur  von  dem  Winkel,  den  die  resultirende  Lichtwirkung 
mit  der  Schwere  bildet,  sondern  auch  von  dem  Verhaltniss  abhangen,  in 
welchem  der  specifische  Heliotropismus  zum  specifischen  Geotropismus  steht 
Die  Intensitat  des  Lichtes  ist  bei  derartigen  Organen  insofern  gleichgiltig, 
als  sie  bei  jeder  Intensitat  desselben  positiv  heliotropisch  bleiben,  im  Gegen- 
satz  zu  Marchantia  und  Tropaeolum.  In  diesem  Falle  wachst  ein  Organ 
nur  zufallig  schief  und  wird  kaum  als  plagiotrop  im  entschiedeneren  Sinne 
zu  betrachten  sein.  Dagegen  wird  ein  Organ  wirklich  plagiotrop,  wenn  es 
zugleich  negativ  heliotropisch  und  negativ  geotropisch  ist;  der  negative  Helio- 
tropismus sucht  es  (auch  wenn  allseitig  gleiche  Empfindlichkeit  besteht)  ab- 
warts,  der  negative  Geotropismus  aufwarts  zu  richten,  sobald  das  Organ  durch 
einen  Zufall,  durch  eine  Nutationsbewegung  etwa,  aus  der  Vertikalen  ab- 
gelenkt  worden  ist;  je  nach  der  specifischen  Empfindlichkeit  fur  Schwere 
und  Licht  und  je  nach  der  Intensitat  und  Richtung  des  letzteren  wird  das 
Organ  eine  zum  Horizont  schiefe  oder  auch  horizontale  Gleichgewichtslage 
erlangen  und  in  dieser  geradeaus  fortwacbsen. 

Man  sieht  aus  den  voranstehenden  Betrachtungen ,  dass  die  radiare 
Struktur  und  die  allseitig  gleiche  Empfindlichkeit  eines  Organs  die  erste 
und  wichtigste  Bedingung  des  Orthotropismus  ist,  dass  es  aber  trotzdem 
noch  von  anderen  Bedingungen  abhangt,  ob  es  wirklich  orthotrop  oder 
plagiotrop  wird.  Beach tet  man  femer,  dass  die  allseitig  gleiche  Empfindlich- 
keit fur  positiven  Heliotropismus  und  Geotropismus  zugleich  ein  merkwiir- 
diges  Zusammentrefien  ist,  dass  ofienbar  eine  mehr  oder  minder  grosse  Ver- 
schiedenheit  verschiedener  Seiten  des  Organs  viel  wahrscheinlicher  ist,  und 
dass  diese  nothwendig  ziun  Plagiotropismus  fuhrt,  so  leuchtet  ein,  dass  es 
viel  mehr  plagiotrope  als  orthotrope  Organe  geben  muss,  wie  es  ja  auch 
thatsachlich  geschieht;  schon  der  seitliche  Ursprung  aus  einem  kraftig 
wachsenden  Mutterspross    ist  im  Allgemeinen  mit  einer  Neigung  zur  Dorsi- 
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ventralitat  oder  geradezu  mit  entschiedener  Dorsiventralitat  verbunden   und 
fuhrt  dann  zum  Plagiotropismus. 

1st  ein  Organ  so  gebildet,  dass  es  auf  der  einen  Seite  anders  als  auf 
der  gegenuberliegenden  gegen  aussere,  das  Wachsthum  beeinflussende  Krafte 
(Licht,  Schwere,  Beruhrung,  Feuchtigkeit)  reagirt,  so  kann  cs,  auch  weun 
diese  Krafte  einzeln  oder  kombinirt  in  derselben  Richtung  wirken,  uicht 
in  derselben  Richtung  seine  Gleichgewichtslage  finden  und  geradeaus  wachsen ; 
viclmehr  wird  es  sich  zu  jener  Richtung  schief  oder  selbst  recbtwinkelig 
stellen.  So  verhalten  sich,  wie  oben  gezeigt  wurde,  die  breiteu  Thallus- 
lappen  der  Marchantien  und  andere  niedere  Kryptogamen;  ebenso  die  grosse 
Mehrzahl  der  Laubblatter  mit  verscbieden  organisirter  Ober-  und  Unter- 
seite.  Ein  dorsiventrales,  daher  plagiotropes  Organ  kann  stielrund  sein,  es 
geniigt,  dass  es  auf  verscbieden  en  Seiten  verscbieden  reagirt;  in  den  typi- 
schen  Fallen  ist  es  aber  flacb,  blattartig  ausgebreitet.  In  diesem  Falle 
kann,  wie  oben  dargestellt  wurde,  das  dorsiventrale  und  plagiotrope  Organ 
in  ein  radiares  und  orthotropes  umgewandelt  werden,  wenn  es  sich  so  ein* 
rollt,  dass  die  eine  Flacbe  nun  die  Oberflache  der  Rolle  bildet,  weil  in 
diesem  Falle  das  Organ  allseitig  gleichartig  auf  aussere  Einflusse  reagirt. 
Denn  der  wesentliche  Charakter  der  orthotropen  Organe  liegt  darin,  dass 
jedem  Radius  des  Querschnitts  ein  symmetrisch  gleicher  Radius  entspricht, 
so  dass  aussere  gleiche  E^rafte  auf  eutgegengesetzten  Seiten  nothwendig 
auch  gleiche  Wirkung  ausuben.  In  diesem  Falle  muss  das  radiar  gebaute 
Organ  sich  so  stellen,  dass  es  allseitig  von  seiner  Langsachse  von  gleichen 
Kraften  getrofien  wird,  um  im  Gleichgewicht  zu  sein  und  geradeaus  fort- 
wachsen  zu  konnen. 

Wie  ein  plagiotropes  Organ  durch  Einrollung  orthotrop  werden  kann, 
so  kann  umgekehrt  ein  orthotropes  durch  Entrollung  (durch  Flachwerdeu) 
den  dorsiventralen  Charakter  zur  Geltung  bringen,  wie  es  bei  vielen  in 
der  Knospe  eingerollten  Laubblattern  durch  Entrollung  bei  der  Entfaltung 
geschieht.  Gelange  es,  einen  orthotropen  Stengel  so  aufluschlitzen  und 
daon  flach  auszubreiten ,  dass  ohne  Gefahrdung  des  Lebens  die  bisberige 
Aussenseite  die  eine  Flache  des  ganzen,  die  bisberige  Innenseite  (des  hohl 
gedachten  Organs)  die  andere  Flache  bildete,  so  hatte  man  ein  dorsiventrales 
Organ,  welches  gegen  aussere  Krafte  beiderseits  anders  reagiren,  sich  wie 
ein  plagiotropes  verhalten  musste.  Etwas  dem  Entsprechendes  bieten  in 
der  That  sogar  die  Laugshalften  eines  aufrechten  Stengels,  wenigstens  in- 
sofern  sie  geotropisch  verschiedene  Krummungen  annehmen ,  je  nachdem  sie 
mit  der  Schnittflache  oder  der  Oberflache  abwarts  horizontal   gelegt  werden. 

Da  nun  also  die  Frage,  ob  ein  Organ  plagiotrop  oder  orthotrop 
sein  werde,  davon  abhfingt,  ob  es  dorsiventral  oder  radifir  gebildet  ist, 
so  wird  bei  weiterer  Verfolgung  der  Kausalreihe  zunachst  zu  untersuchen 
sein,  von  welchen  Ursachen  die  dorsiventrale   oder  radiare  Struktur   des  Or- 
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gans  selbst  abhaogt.  Es  zeigt  sich  nun,  class  diese  Ursachen  in  mancben 
Fallen  erkannt,  in  andei'en  bis  jetzt  uicht  erkannt  sind.  Sofern  es  sich  iini 
die  erkennbaren  bandelt,  sind  aber.  zunachst  zwei  Kategorien  zu  unterscbeiden : 
die  Ursacbeu  der  Dorsiventralitat  sind  entweder  aussere  oder  innere. 

§   13.    Aeussere  Ursacben  der  Dorsiventralitat 

sind  bis  jetzt  nur  in  sehr  wenigen  Fallen  konstatirt;  so  zeigte  Pfeffer  (vergl. 
„Arbeiten"  I  p.  92),  dass  die  Berubrung  mit  einem  festen  Korper  oder  aucb 
die  langere  Zeit  fortgesetzte  Einwirkung  der  Scbwere  von  der  einen  Seite 
her  daruber  entscheidet,  welche  Seite  der  bilateralen,  aber  nocb  nicht  dorsi- 
ventralen  Brutknospe  von  Marchantia  zur  Wurzelseite  wird;  davon  hangt 
es  dann  ab,  welqhe  8eite  des  ersten  und  aller  folgenden  Sprosse  sich  als 
Wurzelseite  konstituirt. 

Ich  babe  ferner  im  Vorbergebenden  dargetban,  dass  die  starkere  Be- 
leucbtung  von  der  einen  Seite  her  bei  hinreicbend  langer  Dauer  daruber 
eutscbeidet,  welche  Sdte  des  anfangs  radiaren  Sprosses  von  Epheu  und 
Tropaeolum  zur  Rucken-  und  Bauchseite  werden  soil,  wobei  freilicb  der 
Unterscbied  hervortritt,  dass  bei  Marchantia  (und  Selaginella)  die  einmal 
bei  der  Keimung  durcb  aussere  Krafte  hervorgerufene  Dorsiventralitat  eine 
durchaus  bleibende  ist,  wabrend  beim  Epheu  dieselbe  an  je<iem  wachsenden 
Sprossende  umgekehrt  werden  kann. 

Aus  Leitgeb's  Untersucbungen  an  Lebermooskeimen  sowie  meinen 
oben  erwabnteu  Sporen-Aussaaten  von  Marchantia  scheint  bervorzugehen,  dass 
das  Licht  die  Dorsiventralitat  der  Keimscbeibeu  verschiedener  Lebermoose 
besUmmt.  In  all  diesen  Fallen  durfte  aber,  wie  bei  den  aus  Brutknospen 
erwachsenen  Marchantien  und  bei  den  Sprossen  von  Selaginella,  die  einmal 
hervorgerufene  Dorsiventralitat  eine  unveranderliche  sein.  Dagegen  werden 
soeben  (botan.  Zeitung  1878,  p.  771)  von  Bauke  merkwiirdige  Beispiele 
der  Ve rand e rung  der  Dorsiventralitat  durch  eine  aussere  Einwirkung 
beschrieben.  „Der  fortwachsende  Scheitel  richtet  sich  bei  Prothallien  von 
Lygodium,  zumal  bei  alteren,  nicht  selten  senkrecht  nach  oben.  Sobald 
nun  dieser  Fall  eintritt,  erscheinen  regeimassig  die  bisher  auf  die  Unter- 
seite  des  Vorkeims  beschrankten  Rhizoiden  aucb  auf  der  nun  senkrecbten 
bisherigen  Oberseite,  mag  dieselbe  dem  Licht  zu-  oder  abgekehrt  sein. 
Ferner:  alte,  wucherude  Prothallien  von  Balantium  antarcticum  haben  die 
Eigenthumlichkeit,  dass  bei  ihnen  nicht  nur  eine  derartige  Aufrichtung  des 
fortwachsenden  Scheitels  verbreitet  ist,  sondern  dass  der  letztere  sich  aucb 
leicht  wieder  abwarts  richtet  und  dass  die  Aufwartskrummung  sich  auf 
diese  Weise  ofter  wiederholen  kann.  Hier  tritt  nun  mit  grosser  Scharfe 
nicht  nur  der  fur  Lygodium  soeben  beschriebene  Vorgang  ein,  sondern  es 
zeigt  sich  aucb,  dass,  sobald  der  Scheitel  sich  nach  ruckwarts  umbiegt,  wie 
es  oft  vorkommt,  —  wobei  natiirlich  die  ehemalige  Unterseite  zur  Oberseite 
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wird  und  unlgekehrt,  —  die  Bildung  von  Rhizoiden  an  der  ehemaligen 
Unterseite  allmahlich  ganz  aufhort  und  nuninehr  nur  auf  die  ehemalige  Ober- 
seite  besehrankt  bleibt.  Hieraus  folgt  also,  dass  die  Bilateralitat  (Dorsi- 
veutralitat)  des  Prothalliums  von  Balantium  und  wabrscheinlich  des  Farn- 
prothalliums  iiberhaupt  keine  inharente  ist.  Wie  die  Rhizoiden,  verhalten 
sich  auch  die  Archegonien;  immer  treten  diese  mit  jenen  zusammen  auf, 
resp.  verechwinden,  wenn  jene  aufhoren."  —  Die  Dorsiventralitat  dieser  Pro- 
thallien  scheiut  also  ahnlich,  wie  die  des  Epheus,  an  dem  fortwachsenden 
Theil  durcb  aussere  Einwirkungen  verandert,  selbst  umgekehrt  zu  werden. 

Dass  aber  ueben  der  ausseren  Ursache  immer  noch  eine  bestdmnite 
innere  Disposition  vorhanden  sein  muss,  welche  es  erst  ermoglicht,  dass 
jene  auf  die  innere  Organisation  so  einwirkt,  dass  eine  Verschiedenheit  von 
Bauch-  und  Riickenseite  entsteht,  und  dass  diese  innere  Disposition  sich  an 
derselben  Pflanze  andern  kann,  das  zeigt  sich  sofort,  wenn  man  beacbtet, 
dass  derselbe  Marchantienspross ,  der  vorher  dorsiventral  und  plagiotrop 
war,  spater  aus  seinen  Vegetationspunkten  orthotrope  Fruchttrager  bildet, 
bei  genau  derselben  Beleuchtung.  Ebenso  ist  es  bei  den  Sporenaussaaten 
von  Funaria,  deren  Protonema  streng  plagiotrop  wird,  unter  dem  Einfluss 
derselben  Beleuchtung,  bei  welcher  nachher  aus  dem  plagiotropen  Protonema 
die  orthotropen  und  radiaren  Laubsprosse  entstehen. 

§  14.    Innere   Ursachen   der   Bilateralitat  und   Dorsiventralitiit. 

Die  einfache  Bilateralitat,  die  Ausbildung  zweier  symmetrisch  gleicher 
Halflen,  wie  wir  sie  in  reinster  Form  an  den  beiden  flachen  Seiten  der 
Brutkuospen  von  Marchantia,  an  den  symmetrischen  Langshalften  dikotyler 
Embryonen  vorfinden,  wird  wohl  immer  auf  innere  Wachsthumsgesetze  zu- 
riickzufuhren  sein,  ahnlich  wie  die  Symmetric  der  Krystalle  ja  auch  von 
ausseren  Kraften  unabhangig  ist.  Dass  dagegen  diejenige  Form  der  Bi- 
lateralitat, welche  ich  als  Dorsiventralitat  bezeichne  und  die  darin  besteht, 
dass  zwei  verschieden  organisirte  oder  doch  verschieden  reagirende  Seiten 
des  Organs  ausgebildet  sind  —  dass  diese  durch  aussere  Krafte  wenigstens 
in  gewissen  Fallen  verursacht  oder  verandert  werden  kann,  wurde  soeben 
betont.  Dem  gegeniiber  kommen  aber  zahlreichere  Falle  vor,  wo  die  Dorsi- 
ventralitat zunachst  durch  die  Wachsthumsgesetze  der  Pflanze  selbst  hervor- 
gebracht  wird.  Suchen  wir  auch  hier  das  kausale  Verhaltniss  soweit  als 
moglich  festzustelleu,  so  zeigt  sich  zunachst  ein  Moment  von  weitreichender 
Bedeutung  in  der  Art,  wie  ein  Organ  von  seinem  Mutterorgane  abhaugt. 
Ich  will  zum  Beweis  nur  auf  einige  bekannte  Thatsachen  hinweisen ; 
zuerst  auf  die  Bilateralitat  vieler  Winterknospen  an  dikotyleu  Holzpflanzen, 
von  denen  Hofmeister  auf  Grund  sehr  unvollstandiger  Beobachtung 
glaubt€,    ihre  dorsiventrale    Bilateralitat    werde    durch   Licht    und   Schwere 
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bewirkt,  wogegen  ich  1870  (Lehrbuch  2.  Aufl.  p.  185)*)  aus  der  Stellung 
dieser  Knospen  an  dem  Mutterspross  den  Beweis  fuhrte,  dass  ihre  Bilatera- 
litat  und  Dorsiventralitat  nur  von  inneren  Ursachen  abhangen  konne.  Da 
ich  loco  citato  das  Nothige  bereits  gesagt  babe,  so  will  ich  es  hier  nicht 
wiederholen.  Dass  an  orthotropen  Hauptstammen  die  Aeste  horizontal  oder 
unter  einem  specifisch  bestimmten  Winkel  schief  zuni  Horizont  stehen,  ob- 
gleich  sie  derselben  Beleuchtung  und  demselben  Geotropismus  wie  jener 
unterliegen,  dass  sie  also  mehr  oder  weniger  plagiotrop  und  dorsi ventral 
sind,  dieses  Verhalten  kann  wohl  nur  durch  eine  Abhangigkeit  der  Aeste 
vom  orthotropen  Hauptstamm  erklart  werden.  Dafur  spricht  die  bekannte 
Thatsache,  dass  nach  Wegnahme  des  Gipfels  des  Hanptstammes  der  nachste 
Ast  oder  die  nachsten  Aeste  ihren  Plagiotropismus  verlieren,  sich  aufrichten 
und  nun  ahnlich  wie  der  Gipfel  des  Hauptstammes  orthotrop  fortwachsen. 
£in  exquisites  Beispiel  dieser  Art  zeigt  eine  Abies  Cephalonica  im  Wurz- 
burger  Garten,  die  vor  6  Jahren  ihren  eben  auswachsenden  Gipfel  durch 
einen  Nachtfrost  im  Mai  verier.  Die  drei  voijahrigen  obereten,  bereits  stark 
verholzten  Quirlaste  begannen  im  folgenden  Sommer  sich  zu  heben,  bald 
aber  bekam  einer  die  Oberhand;  er  krummte  sich  an  den  schon  verholzten 
Theilen  im  Laufe  der  nachsten  zwei  Sommer  so,  dass  seine  Spitze  vertikal 
aufwarts  wuchs,  die  beiden  andem  blieben  schief.  Der  aufrecht  gewordene, 
friiher  horizontale  Ast  bildete  daun  die  gewohnten  Astquirle  und  seitdem 
hat  der  Baum  wieder  einen  normalen  Gipfel,  der  sich  in  Nichts  von  dem 
fruheren  unterscheidet.  Dass  auch  bei  gekappten  Hauptwurzeln  von  Keim- 
pflanzen  die  sonst  plagiotropen  Nebenwurzeln,  wenn  sie  nahe  der  Wund- 
flache  entstehen,  weniger  plagiotrop  oder  ganz  orthotrop  werden  und  die 
Spitze  der  Hauptwurzeln  ersetzen,  ist  ebenfalls  leicht  zu  konstatiren,  z.  B. 
an  keimenden  Eicheln,  Bohnen  u.  s.  w.  Diese  an  den  Aesten  sich  voll- 
ziehende.  Veranderung  in  Folge  der  Wegnahme  des  Gipfels  kann  aber  nicht, 
wie  allgemein  gesagt  wird  und  auch  ich  fruher  glaubte,  aus  der  Annahme 
erklart  werden,  dass  die  Safte,  welche  fruher  dem  Gipfel  zustromten,  den 
nachsten  Aesten  zu  Gute  kommen,  wodurch  diese  kraftiger  wachsen  und 
starker  geotropisch  werden.  Sie  konnten  ja  auch  starker  wachsen  und  dabei 
plagiotrop  bleiben,  wie  fruher.  Kappt  man  den  Gipfel  eines  plagiotropen 
Epheu-  oder  Kurbissprosses  ab,  so  werden  die  nachsten  Knospen  keineswegs 
orthotrop,  obgleich  auch  sie  jetzt  kraftiger  wachsen. 

Worin  der  Einfluss  besteht,  den  der  orthotrope  Gipfel  auf  die  Rich- 
tung  der  nachsten  Aeste  ausubt^  ist  uns  ganz  unbekannt  und  hier  sollte  nur 
konstatirt  werden,  dass  ein  solcher  Einfluss  uberhaupt  existirt.  Der  auf 
diese  Art  hervorgebrachte  Plagiotropismus  der  Seitensprosse  kann  iuharent 
sein,  oder  leicht  beseitigt  werden;  bekanntlich  genugt  es  bei  manchen  schief  en 


1)  In  den  spftteren  Aufiagen  unverftndert  wiederholt. 
Sachs,  Gesaoimelte  Abhandlungen.    II.  ^l 
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und  dorsiventralen  Aesten,  sie  vertikal  aufwarts  zu  befestdgen,  um  aus  ihnen 
einen  orthotropen  Gipfel  zu  machen,  bei  anderen,  wie  bei  Araucaria  excelsa, 
1st  dies  selbst  an  eiDgewurzelten  Seitensprossen  unmoglich. 

Dass  es  nicht  allein  an  der  Energie  des  Wachsthums  (dem  ^S^^^U' 
fluss*')  liegt,  wenn  seitliche  Organe  am  aufrechten  Stamm  plagiotrop  werden, 
zeigen  am  besten  diejenigen  Laubblatter,  welche  die  Knospe,  aus  der  sie 
entspringen,  weit  uberwacbsen,  es  liegt  eben  in  der  inneren  Natur  der  pla- 
giotropen  Blatter,  dass  sie  aucb  in  diesem  Falle  plagiotrop  sind.  Wenn 
ferner  das  unterirdische  Rhizom  von  Equisetum  horizon  tale,  ab  warts  wacb- 
sende  und  orthotrop  aufwarts  wachsende  Sprosse  bildet,  alles  unter  dem 
gleicben  Einfluss  der  Scbwere,  und  bei  voUigem  Abschluss  des  Licbtes,  so 
miissen  es  wobl  rein  innere  Ursachen  sein,  die  diesen  Unterscbied  bewirken. 
Wollte  man  ibn  durch  den  verschiedenen  Saftezufluss  erklaren,  so  entstunde 
eben  die  Frage,  warum  dieser  selbst  so  verscbieden  sei.  Ebensowenig  wie 
der  „Saftezufluss"  uberhaupt,  kann  aucb  die  Annabme,  dass  in  dem  einen 
oder  anderen  Falle  eine  Turgescenzsteigerung  des  Gewebes  auf  der  einen 
Oder  anderen  Seite  dariiber  entscbeidet,  ob  das  Organ  aufwarts,  abwarts  oder 
seitwarts  wachst,  fur  unsere  Frage  irgend  etwas  entsebeiden,  denn  aucb  bier 
kommt  sofort  die  Gegenfrage,  warum  denn  die  Turgescenz  auf  der  einen  oder 
anderen  Seite  sich  verstarkt.  Es  bandelt  sicb  bier  eben  um  die  Ursacbe, 
welche  dies  bewirkt,  und  eben  diese  unbekannte  Ursaebe  ist  es,  auf  welcber 
die  Anisotropic  verschiedener  Theile  der  Pflanze  berubt.  Diese  inneren  Ur- 
sachen aber  wechseln  ganz  ungemein  von  Species  zu  Species,  wabrend  z.  B. 
der  wachsende  Gipfel  bei  Abies  cephalonica  und  pectinata  verursacht,  dass 
die  Seitensprosse  bilateral,  dorsiventral  und  horizontal  gleich  anfangs  werden, 
treiben  die  Quirlknospen  unter  dem  Gipfel  von  Pinus  austriaca  u.  a.  im 
Fruhjahr  gleichzeitig  mit  der  Gipfelknospe  in  vertikaler  Ricbtung  aus,  sie 
sind  anfangs  orthotrop,  wie  der  Stammgipfel  und  erst  im  Lauf  der  Jabre 
werden  sie  mehr  und  mehr  horizontal  und  in  ibref  Verzweigung  bilateral. 
Ebensowenig  wie  in  diesen  Fallen  wird  man  aus  dem  „Saftzufluss"  oder 
aucb  aus  der  veranderten  Turgescenz  erklareu  konnen,  warum  Polygonum 
aviculare  stark  plagiotrop,  andere  Polygonumarten  orthotrop  sind.  Ganz  hin- 
tallig  wird  ohnehin  eine  solche  Erklarung,  wenn  es  sich  um  die  Anisotropic 
der  verschiedenen  Theile  einer  einzelligen  (oiler  nicht  cellularen)  Pflanze,  wie 
der  Caulerpa,  Vaucheria,  der  Mukorineen  u.  a.  handelt,  ganz  abgesehen  von 
den  entsprechenden  Vorglingen  bei  den  Myxomyceten. 

Die  Anisotropic  der  Theile  einer  Pflanze  ist  die  verschiedene  Reaktions- 
fahigkeit  der  Letzteren  gegeniiber  gleicben  ausseren  Reizen.  Ebensowenig  wie 
man  die  Thatsache,  dass  nur  der  Sebnerv  Licht,  nur  der  Hornerv  Tone,  nur 
der  Geruchnerv  Geriiche  u.  s.  w.  empfindet,  aus  dem  Blutstrom  und  seinen 
Druckanderungen  erklaren  kann,  ebensowenig  lasst  sicb  die  Thatsache,  dass 
manche  Pflanzentheile  positiv,   andere  negativ   heliotropisch  oder  geotropisch 
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oder  fiir  Beruhrung  empfindlich  sinci,  und  dementsprechende  Wachsthums- 
richtUDgen  zeigen,  durch  Saftbewegungen  und  Turgescenzanderungen  erklaren. 
Es  sind  eben  hier  zwei  ganz  verschiedene  Fragen  zu  unterscheiden,  die  in 
der  Litteratur  mehrfach  verwechselt  worden  sind.  Wenn  es  sich  um  die 
mechanische  Erklarung  einer  heliotropischen  oder  geotropischen  fiewegung 
handelt.  so  mussen  Saftbewegungen  und  Turgescenzanderungen  dabei  eine 
Rolle  spielen,  ebensogut  wie  bei  der  Reizbewegung  eines  Mimosenblattes  oder 
einer  empfindlicben  Ranke.  Eine  ganz  and  ere  Frage  ist  es  aber  docb,  warum 
gerade  nur  gewisse  Organe,  ja  selbst  einzelne  Tbeile  einer  Zelle  nur  durch 
besdmmte  aussere  Einflusse  in  dieser  Weise  angeregt  werden,  andere  Tbeile 
aber  anders.  Hier  bleibt  einstweilen  keine  andere  Annahme  ubrig  als  die, 
dass  sich  die  lebende  Pflanzensubstanz  derart  innerlich  differenzirt,  dass  ein- 
zelne Tbeile  mit  specifischen  Energien  ausgerustet  sind,  ahnlich  wie  die  ver- 
schiedenen  Sinnesnerven  der  Thiere.  Die  Anisotropie  der  Pflanzen  erfuUt 
ja  auch  fur  diese  wesentlich  dieselben  Zwecke,  wie  die  Sinneswahrnehmungen 
fiir  die  Thiere.  Wahrend  bei  diesen  aber  durch  die  ausseren  Reize  Muskel- 
bewegungen  ausgelost  werden,  sind  es  bei  den  Pflanzen  Turgescenzanderungen 
der  Zellen  und  durch  diese  veranlasste  Wachsthums-  (oder  Spannungs-)  Aen- 
deruDgen  und  daraus  folgende  Bewegungen.  Das  Problem  liegt  also  betreffs 
der  Anisotropie  nicht  in  der  Frage,  wie  an  einem  gegebenen  bestimmten 
Pflanzentheil  die  Mechanik  der  durch  aussere  Krafte  ausgelosten  Krummung 
zu  Stande  kommt,  sondern  darin,  warum  gegenuber  gleichen  ausseren  Kraften 
das  eine  Organ  so,  das  andere  anders  reagirt,  was  doch  eben  nur  von  inneren 
Zustanden  der  Organe  abhangen  kann,  wobei  freilich  nicht  ausgeschlossen 
ist,  dass  der  inuere  Zustand  selbst  schon  durch  aussere  fruher  einwirkende 
Krafte  bleibend  verandert  worden  sein  konnte. 

§   15.     Morphologic  und  Anisotropie  der  Pflanzen. 

Es  wurde  soeben  kurz  angedeutet,  dass  die  Anisotropie  der  Pflanzen, 
oder  was  dasselbe  bedeutet,  die  verschiedene  Reaktionsfahigkeit  ihrer  Tbeile 
gegen  gleiche  aussere  Krafte,  fur  die  Pflanze  eine  ahnliche  Bedeutung  hat, 
wie  die  Sinneswahrnehmungen  der  Thiere,  namlich  die,  den  Organ ismus  in 
einen  geregelten  Wechselverkehr  mit  der  Umgebung,  mit  der  Aussenwelt  zu 
versetzen  und  ihn  auf  die  von  aussen  empfangenen  Eindrucke  in  zweck- 
massiger  Weise  reagiren  zu  lassen,  was  bei  den  Pflanzen  gewohnlich  durch 
Wachsthumsanderungen  geschieht,  bei  den  sogen.  reizbaren  Organen  aber 
auch  durch  blosse  Turgescenzanderungen  erreicht  wird.  Die  Art,  wie  die 
Anisotropie  auf  die  verschiedenen  Organe  vertheilt  ist,  bestimmt  ganz  wesent- 
lich die  Lebensweise,  die  biologischen  Gewohnheiten  jeder  Species.  Ob  eine 
Pflanze  aufrechte  Laub-  und  Bliithensprosse  bildet,  ob  sie  ganz  oder  theil- 
weise  auf  dem  Boden  oder  in  diesem  hinkriecht,   ob  sie  klettert,  rankt  oder 
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scblingt,  ob  sie  strauchartig  oder  baumartig  wachst,  hangt  in  letzter  Instanz 
von  der  Anisotropic  ihrer  Organe  ab. 

Damit  ist  aber  zugleich  der  Antheil  bezeichnet,  den  die  Anisotropie 
an  der  ausseren  Gestaltung  der  Pflanze  nimmt.  Versuchen  wir  es  einmal,  uns 
vorzustellen,  wie  irgend  eine  anisotrope  n/Pflanze  aussehen  musste,  wenn  ihre 
verschiedenen  Theile  nicht  anisotrop,  sondern  isotrop  waren,  wenn  alle  Theile 
auf  gleicbe  auseere  Einfliisse  gleichartig  reagirten;  dann  wurde  die  Haupt- 
wurzel  sammt  ihren  Nebenwurzeln ,  der  Hauptstamm  aammt  seinen  Zweigen 
und  den  Blattem  in  dereelben  Richtung  wachsen;  ein  unformliches  Konglo- 
merat  von  Organen  wiiixie  entstehen,  welches  ebenso  lebensunfahig  wir  form- 
los  ware.  Dass  die  Pflanzen  in  ihren  specifisch  charakteristischen  Formen 
gesehen  werden,  dass  die  Wurzeln  und  Rhizome  nnterirdisch  sich  verbreiten, 
dass  aufrechte  Stamme,  Auslaufer  und  schiefe  oder  horizontale  Seitensprosse 
da  sind,  dass  die  einen  klettern,  andere  ranken  oder  schlingen,  die  einen 
an  senkrechten  Felswanden  oder  Baumstammen,  die  anderen  auf  flacher 
Erde  kriechen,  wieder  andere  im  Wasser  leben  oder  auf  ihm  schwimmen 
u.  s.  w.,  alle  diese  mit  der  ausseren  Form  der  Species  innigst  verbundenen 
Eigenschaften  sind  nur  der  Ausdruck  der  Art  und  Weise,  wie  die  einzelnen 
Organe  einer  Pflanze  auf  aussere  Krafte,  zumal  auf  Schwere  und  Licht 
reagiren,  oder  in  welcher  Art  sie  ihre  Gleichgewichtslage  finden. 

Dabei  ist  es  im  AUgemeinen  gleichgiltig,  ob  die  sogen.  morphologischen 
Differenzirungen  der  Species  gegeben  sind;  ob  Wurzeln,  Stammtheile,  Blatter^ 
Befruchtungsorgane  u.  s.  w.  erzeugt  werden.  Bei  den  Thallophyten  ohne 
diese  „morphologischen''  Diflerenzen  herrscht  dieselbe  Anisotropie  der  Theile, 
wie  bei  den  Moosen  und  Geiasspflanzen ;  vom  Standpunkt  der  Descendez- 
theorie  aus  gesehen,  erscheint  also  die  Anisotropie  alter,  tiefer  im  Wesen 
der  Pflanze  begriindet,  als  die  morphologischen  Diflerenzirungen,  die  vielleicht 
durch  die  Anisotropie  erst  eingeleitet  worden  sind.  Jedenfalls  aber  zeigen 
die  eben  gemachten  Andeutungen,  dass  die  bisher  in  der  Morphologic  so 
ganz  iiberwiegend,  ja  fast  ausschliesslich  als  massgebend  betrachteten  Grund- 
formen  des  Pflanzenkorpers ,  die  durch  die  Begrifle  Wurzel,  Stamm,  Blatt 
reprasentirt  werden,  nur  ganz  einseitig  das  eine  Element  der  Gestaltung  der 
Pflanze  hervorheben,  wahrend  ein  mindestens  ebenso  wichtiges  und  gewiss 
alteres  und  tiefer  liegendes  in  der  Anisotropie  der  Organe  zu  finden  ist. 

Ein  Thallophyt  ohne  echte  Wurzeln,  Blatter  und  Stammtheile  kann 
vermoge  der  Anisotropie  seiner  „morphologisch  gleichartigen"  Auszweigungen 
die  mannigfaltigsten  Formen  annehmen  und  durchaus  lebensflhig  sein, 
wahrend  eine  Gefasspflanze  mit  all'  ihren  diff*erenzirten  Organen,  Wurzeln, 
Blattem,  Stammtheilen ,  ohne  Anisotropie  derselben  ein  unformliches,  ja 
lebensun&higes  Konglomerat  ware. 

Diese  Erwagungen  zeigen,  dass,  wenn  es  sich  um  die  Erforschung  der 
Ursachen  der  Pflanzengestalt,  also   um  die  wissenschaftliche  Morphologie 
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handelt,  die  bisher  allein  beachteten  sogeD.  morphologischen  Differenzirungen 
und  die  Stellang  der  Organe  an  ihren  Mutterachsen  nur  ein  einzelnes  JVfoment 
ganz  einseitig  hervorheben,  neben  welchem  die  Anisotropie  derXheile  als  ein 
ebenso  wichtiges  Element  der  Pflanzenfonn  zu  beachten  ware. 

Wiirzburg,  im  Dezember  1878. 


Zus&tze  1892  zu  der  yorausgehenden  Abhandlung  XXXYII. 

1.  In  dieeer  Abhandlung  habe  ich  dem  Begriff  ^H^Uotropismus'*  die 
Anschauung  zu  Grunde  gelegt,  wonach  derselbe  eine  Beizerscheinung  ist, 
die  ausscbliesslich  dadurch  hervorgerufen  wird,  dass  die  wirksamen  Licht- 
Btrahlen  in  bestimmter  Rich  tun  g  in  das  Gewebe  derPflanze  eindringen,  im 
Gegensatz  zu  der  alten  von  P.  de  Candolle  aufgestellten  Ansicht,  nach 
welcher  die  der  Lichtquelle  abgekehrte  (beschattete)  Seite  des  Organs  starker 
wachst,  die  heliotropische  Erummung  also  ein  Fall  partiellen  Etiolements 
darstellt  Betreffs  meiner  Prioritat  in  dieser  Angelegenheit  genugt  es,  folgende 
Zeilen  aua  einem  Aufsatze  von  H.  Muller  (Thurgau)  in  der  „Flora"  1876 
p.  65  anzufuhren,  die  um  so  beweisender  ist,  als  derselbe  damals  main 
Assistant  war  und  seine  Untersuchung  ausdrucklich  auf  meinen  Wunsch  zu 
dem  Zweck  ausgefuhrt  hat,  zu  zeigen,  dass  die  heliotropischen  Krummungen 
genau  den  Gesetzen  der  geotropischen  folgen.  Es  heisst   am  genannten  Ort: 

,,Das8  es  sich  bei  den  geotropischen  Krummungen  der  Pflanzentheile 
zunachst  nur  um  die  Richtung,  in  welcher  die  Schwerkraft  auf  sie  einwirkt, 
bandelt;  dass  nicht  etwa  von  einer  starkeren  Affektion  der  Unterseite  und 
einer  schwacheren  der  Oberseite  durch  die  Schwere  die  Rede  sein  kann,  be- 
darf  keines  Beweises.  Im  Gegensatz  hierzu  hat  man  bisher  augenommen, 
dass  es  sich  bei  den  heliotropischen  Krummungen  um  eine  Diflerenz  der 
Lichtintensitat  auf  der  vorderen  und  hinteren  Seite  des  krummungsfahigen 
Theiles  handle.  Zu  einer  ganz  andem  Ansicht  uber  die  heliotropische  Wirk- 
ung  des  Lichtes  in  Pflanzentheilen  gelangte  Sachs  bei  seinen  Untersuch- 
ungen  uber  Geotropismus ;  er  sah  sich  zu  der  Annahme  veranlasst,  dass 
auch  bei  den  heliotropischen  Krummungen  ganz  ebenso  wie  bei  den  geo- 
tropischen es  nicht  auf  eine  Diflerenz  der  Intensitat  der  eiuwirkenden  Kraft 
auf  entgegengesetzten  Seiten  des  Organs  ankommen  mdchte,  dass  vielmehr 
die  heliotropische  Wirkung  des  Lichts  bloss  auf  der  Richtung  desselben  beruhe. 

Diese  Ansicht  konnte  zunachst  dadurch  zu  einem  hohen  Grad  von 
Wahrscheinlichkeit  erhoben  werden,  wenn  es  gelang,  zwischen  den  Licht- 
strahlen  und  der  heliotropischen  Krummung  ganz  dieselben  Beziehungen 
nachzuweisen,  welche  fur  die  geotropischen  Krummungen  betreffs  der  Schwer- 
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kraft  bereits  bekannt  sind.  (Siehe  Sachs  in  Flora  1873  pag.  321  und  Arb. 
des  bot.  Instit.  zu  Wurzb.  Bd.  I.  pag.  193  u.  285.)  Um  diesen  Nachweia 
experimentell  zu  leisten,  begann  ich  im  Fruhjahr  1874  meine  Untersuchungen 
uber  Heliotropismus,  und  nachdem  ich  bereits  zwei  Sommer  der  Sache.  ge- 
widmet  habe,  durfte  es  an  der  Zeit  sein,  vorlaufig  einige  der  wichtigeren 
Resultate,  so  weit  sie  sich  auf  die  oben  gestellte  Frage  beziehen,  hier  in 
Kiirze  zusammenzustellen.  Die  ausfuhrlichen  Belege,  sowie  eine  Behand- 
lung  der  einschlagigen  Litteratur  wird  die  ausfuhrliche  Publikation  enthalten.'' 

2«  Ausfuhrlicher  habe  ich  mich  iiber  die  Frage  ausgesprochen  in 
meinen  „Vorle8ungen"  besonders  der  11.  Aufl.  von  1887  auf  p.  732 — 741. 
Dass  (iberhaupt  der  Geotropismus,  so  wie  der  Heliotropismus 
Reizerscheinungen  sind  habe  ich  durch  meine  hier  vorausgehenden 
Abhandlungen  XXXVII  und  XXXVIIT,  sowie  durch  friihere  „vorlaufige 
Mittheilungen"  zuerst  begriindet  Erst  durch  diese  Auffassung  ist  es  m5g- 
lich  geworden,  den  Geotropismus  und  Heliotropismus  in  der  Biologie  der 
Pflanzen  so  zu  verwerthen,  wie  es  seit  einigen  Jahren  geschieht 

3.  Fur  die  von  mir  aufgestellte  Theorie  des  Heliotropismus  ist  von 
besondei'em  Gewicht  die  Tbatsache,  dass  die  heliotropische  Krummung  ortho- 
troper  Organe  aufhort,  sobald  die  Wachsthumsachse  des  sich  krummenden 
Organs  die  Richtung  des  wirkenden  Lichtstrahls  angenommen  hat,  wenn 
namlich  die  Reizwirkung  des  Geotropismus  und  anderer  Tropismen  vermeiden 
mrd.  Auf  die  prinzipielle  Wichtigkeit  dieser  Thatsache  habe  ich  ebenfalls 
zuerst  hingewiesen  und  in  meinem  Buch:  „Vorlesungen"  II.  Aufl.  1887  p.  737 
in  Fig.  335  einen  sehr  einfachen  Apparat  (die  heliotropische  Kammer)  ange- 
geben,  mittels  dessen  die  fragliche  Thatsache  demonstrirt  werden  kann. 

Welch  grosse  Bedeutung  iiberhaupt  der  Geotropismus  und  Heliotropis- 
mus in  dem  von  mir  defiuirten  Sinne  des  Worts  (als  Reizerscheinungen) 
fur  die  gesammte  Gestaltung  der  Pflanzenwelt  besitzt  imd  in  welcher  Be- 
ziehung  dies  zu  den  ^jSy^^nietrieverhaltnisseu"  der  Pflanzen  steht,  habe  ich 
ebenfalls  in  meinen  „Vorlesungen"  Reihe  V.  dargestellt. 


ACHTE  ABTHEILUNG. 


Ober  die 


BEZIEHUNGEN 


ZWISCHEN 


ZELLBILDUNG  UND  WACHSTHUM 


XXXIX. 

Ueber  die  Anordnung  der  Zellen  in  jlingsten  Pflanzen- 

theilen.  ^) 

1878. 
(Ams:   Arbeiten  des  botan.  Instituts  Wiirzburg.     Bd.  II,  1882.  —  Heft  1,  1878.) 

Hierzu  Tafel  IX  and  X. 

Die  zahlreichen  Untersuchungen  uber  Vegetadonspunkte  mit  und  Bolche 
ohne  Scheitelzelle,  iiber  sogeDanntes  Randwachsthum  flachiger  Gebilde,  uber 
die  ZelltheiluDgen  in  Sporenkeimen,  befruchteten  Eizellen,  jungen  Haaren 
und  Bonstigen  noch  aus  Urmeristem  ^)  bestehenden  Organen  wurden  bisher 
yon  sehr  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  gefuhrt;  bald  beschrankte  man 
Bich  auf  eine  rein  deskriptive  Behandlung  der  dem  Auge  sich  darbietenden 
Zellbautnetze  und  ihrer  Veranderungen ;  bald  waren  es  morpbologische  Fragen 
iiber  den  wabren  Entstebungsort  seitlicher  Sprossungen;  man  benutzte  die 
Aebnlichkeit  der  Zelltheilungsfolgen  homologer  Organe,  um  einen  bestimni- 
teren  Ausdruck  fur  die  BVBtematische  Verwandtschaft  verschiedener  Pflanzen- 
gruppen  zu  gewinnen;  aus  der  zeidichen  Veranderung  der  Zellbautnetze  des 
Urmeristems  sucbte  n\an  femer  die  Natur  des  Wachstbums  zu  ergninden 
und  aus  der  Lagerung    der  Scbicbten    und  Reiben    im  Urmeristem  eine  der 


1)  Die  Senkenbergische  naturforschende  Gesellschaffc  in  Frankfort  am  Main 
hat  diese  Abhandlung  am  7.  April  1881  mit  dem  Sdmmering-Preis  nebst  Medaille 
ausgezeichnet,  wofQr  ich  hiermit  nachtrftglich  meinen  Dank  dffentlich  ausspreche.  — 
Eine  vorlftufige  Mittheilung  erschien  unter  demselben  Titel  im  Mftrz  1877  in  den 
Verb.  d.  phys.  med.  Gesellsch.  in  WUrzburg,  N.  F,  Bd.  XI.  Von  der  dort  beigegebenen 
Tafel  ist  bier  nur  ein  Theil  reproduzirt,  der  andere  durch  neue  Figuren  ersetzt. 

3)  Statt  des  altcn  Ausdrucks  ^Urmeristem*'  benutze  ich  seit  dem  Erscheinen 
dieser  Abhandlung  das  Wort  ,,embryonale8  Gewebe"  oder,  wo  das  Wachsthum  ohne 
Zelltbeilungen  fortschreitet,  wie  bei  den  Siphoneen,  den  Ausdruck  ,,embryonale  Sub- 
stanz".  Die  Grilnde  dafUr  findet  man  auf  den  letzten  Seiten  dieser  Abhandlung. 
Zusatz  1892. 
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Keimblattertheorie  der  Zoologen    ahnliche  Ansicht    von    dem  Urspning    der 
Gewebesysteme  aufzustellen. 

Diesen  so  verachiedenen  Bemuhungen  liegt  aber  eine  bei  den  Uuter- 
sucbungen  gewissermassen  als  Nebenprodukt  zu  Tage  geforderte  Thatsacbe 
zu  Grunde,  namlich  die,  dass  die  Zellen  des  Urmeristems  jungster  Pflanzen- 
tbeile  bestimmte  Anordnungen  zeigen,  dass  sie  nicht  ordnungslos,  wie  man 
friiher  wohl  geglaubt  hatte,  durcheinander  liegen,  sondern  in  jedem  Organ 
in  bestimmter  Reihenfolge  und  raumlicber  Orientirung  entsteben.  Seit  1845, 
wo  Nageli  die  Scheitelzellen  der  Kryptogamen  zuerst  beschrieb  und  zeigte, 
wie  aus  ihren  Segmenten  durch  weitere  Theilungen  das  gesammte  Gewebe 
nach  bestimmten  Regeln  abgeleitet  wird,  ist  es  ja  gelungen,  aucb  in  sehr 
zablreicben  anderen  Fallen,  aucb  wo  keine  Scheitelzelle  sich  findet,  dieselbe 
Regelmassigkeit  des  Baues  im  Urmeristem  nachzuweisen.  Dies  jedocb  nur 
fur  jeden  Einzelfall  oder  fiir  einzelne  Formenreiben,  bei  denen  fast  voll- 
standige  Uebereinstimmung  berrscbt.  Dagegen  ist  es  bis  jetzt  nicbt  gelungen, 
Regetn  oder  Gesetze  aufzustellen,  welche  das  aucb  den  verschiedensten  Ob- 
jekten  Gemeinsame  hervorheben,  also  die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen 
auf  einen  iibersichtlicben  A  us  d  ruck  zu  bringen.  Dies  Letztere  aber 
ist  die  nachste,  wenn  aucb  nicht  einzige  Aufgabe  der  folgenden  Auseinander- 
setzungen. 

Den  ersten  Versuch,  einen  ubersicbtlichen  und  allgemein  giltigen  Aus- 
druck  fur  die  zwischen  Wachsthum  und  Zelltheilung  bestebenden  ursach- 
licben  Beziehungen  aufzustellen,  hat  Hofmeister  gemacht;  er  ist  aber  in 
der  Hauptsache  voUig  missgluckt.  —  In  seiner  „L€hre  von  der  Pflanzen- 
zelle''  (1867)  behandelt  er  (p.  125  ff.)  „das  Verhaltniss  der  Zellenbildung 
zum  Wachsthum  der  Pflanzen  und  Pflanzenorgane*^  in  sehr  origineller,  aber 
kaum  verstandlicher  Weise.  Von  allem  daselbst  Gesagten  kann  icfa  nur 
dem  einen  Satze  beistimmen,  dass  (p.  129)  „die  Bildung  neuer  Zellen  im 
Vegetationspunkt  eine  Funktion  des  allgemeineu  Wachsthums,  nicht  seine  Ur- 
sache  ist",  ein  Satz,  der  jedocb  nicht  auf  die  Vegetationspunkte  beschrankt 
werden  darf,  sondern  ganz  allgemein  zu  fassen  ist.  Wachsthum  der  mannig- 
faltigsten  Art  kann  ohne  Zelltheilung  stattfinden,  wie  z.  B.  die  Siphoneen 
zeigen;  aber  Zelltheilung  ohne  vorausgegangenes  Wachsthum  ist  undenkbar. 
Die  Art  und  Weise  aber,  wie  Hofmeister,  von  diesem  richtigen  Satze  aus- 
gehend,  nunmehr  die  Beziehung  zwischen  Zelltheilung  und  Wachsthum  zu 
formuliren  sucht,  halte  ich  nicht  fiir  allgemein  giltig,  und  seine  Begrundung 
nicht  fiir  zutreffend.  Hofmeister's  Satz,  den  er  iibrigens  schon  1863 
(Jahrb.  f.  wiss.  Bot  III.  p.  272)  aufgestellt  hatte,  lautet:  „Die  neuge- 
bildete  Scheidewand  steht  auf  der  Richtung  des  intensivsten 
vorausgegangenen  Wachsthums  senkrecht."  Er  begriindet  diesen 
Satz  (Zellenlehre  p.  130)  zunachst  durch  Hinweise  auf  das  Verhalten  ver- 
schiedener  Scheitelzellen  und  ihrer  Segmente,  ohne  dass  es  dem  Leser  jedoch 
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gelingt,  zu  erkennen,  wie  aus  diesem  jener  Satz  folgen  solle.  ^Besonders 
auffallig  ist**,  fahrt  er  fort,  „die  senkrecbte  Stellung  der  neuen  Scheidewande 
zur  Wachsthumsrichtung  ^)  da,  wo  diese  Wachsthumsricbtung  eine  Kurve  ist. 
Jede  einzelne  Wand  ist  dann  senkrecht  auf  dem  von  ihr  geschnittenen 
kleinaten  Abschnitt  der  Kurve,  so  dass  in  einer  Reibe  solcber  Wande  jede 
annabernd  radial  gegen  den  Mittelpimkt  des  von  der  Kurve  umscblossenen 
Raumes  gerichtet  \aV* 

In  diesem  Satz  entbalten  nur  die  Worte:  „jede  einzelne  Wand  ist  dann 
senkrecbt  auf  dem  von  ibr  gescbnittenen  kleinsten  Abscbnitt  der  Kurve^' 
einen  bestimmten  Sinn;  was  man  sicb  dagegen  unter  der  Kurve  als  Wacbs- 
thumsricbtung  und  unter  der  gegen  den  Mittelpunkt  derselbeh  radialen 
Hicbtung  zu  denken  babe,  bleibt  vollig  unverstandlicb,  wie  sicb  sofort  ergiebt, 
wenn  man  es  versucht,  auf  Grund  der  Hofmeister'scbeu  Satze,  das 
Zellnetz  im  Langsscbnitt  eines  Vegetadonspunktes  sicb  klar  zu  macben. 
Das  Scblimmste  aber  ist,  dass  Hofmeister  fur  die  als  ricbtig  bezeicbneten 
Worte  seines  citirten  Satzes  aucb  nicbt  einmal  den  Versucb  eines  Beweises 
beigebracbt  bat,  der  docb  um  so  notbiger  gewesen  ware,  als  die  von  ibm 
dabei  citirte  Figur  von  Char  a  (1.  c.  p.  131)  gerade  an  den  entscbeiden- 
den  Stellen  (irrtbumlicber  Weise)  nur  scbiefwinkelige  Scbneidungen  der 
Wande  zeigt 

Der  von  Hofmeister  aufgestellte  Satz  ist  also  unbrauchbar  und  dass 
dies  der  Fall  ist,  wird  sofaon  durcb  die  Tbatsacbe  bewiesen,  dass  in  den  zahl- 
reicben  Arbeiten,  welcbe  seit  1863  erscbienen  sind,  desselben  kaum  Erwabn- 
ung  gescbiebt  und  dass  es  Niemandem  gelungen  ist,  seine  eigenen  Beobacht- 
ungen  damit  in  Einklang  zu  bringen. 

Im  Gegensatz  zu  Hofmeister's  Verfabren  lasse  icb  bei  der  Be- 
tracbtung  der  Zellbautnetze  jungster  Pflanzentbeile  die  Wacbstbumsricbtungen 
zunacbst  aus  dem  Spiel;  aucb  lasse  icb  fur's  Erste  die  zeitlicbe  Reibenfolge 
in  der  Entstebung  der  Tbeilungswande  auf  sicb  beruben  und  lege  mu:  nur 
die  Frage  vor,  ob  sicb  irgend  eine  durcbgreifende  geometriscbe  Beziebung 
der  verscbiedenen  Wandricbtungen  unter  sicb  und  mit  der  Umfangsform  des 
Organs  auffinden  lasst.  Durcb  die  im  Folgenden  dargelegten  Betracbtungen 
finde  icb  nun ,  dass  die  gesucbte  Beziebung  in  der  recbtwinkeligen 
Schneidung  der  Wande  des  Urmeristems  unter  sicb  und  mit  der  Umfangs- 
wand  bestebt.  Ist  dies  bewiesen,  so  ist  jedenfalls  ein  fester  Satz  gewonnen 
und  es  zeigt  sicb  femer,  dass  man,  auf  diesem  fussend,  aus  der  Form  des 
Zellbautgerustes  bestimmte  Scbliisse  uber  die  Yertbeilung  des  Wacbstbums 
zieben  kann  und  dass  die  zeitlicbe  Reibenfolge  der  neu  entstebenden  Wande 
eine  Frage  von  mebr  sekundarer  Bedeutung  ist  Da  die  eingebendere  Be- 
bandluDg  meiner  Aufgabe  vielfacb  auf  Nebendinge  Rucksicbt  nebmen  muss, 


1)  Der  Zusatz:  ^intensivsten"  fehlt  bier. 


1070  Ueber  die  AnordnuDg  der  Zellen  in  jtingsteii  Pflanzentheilen. 

wird  es,  wie  ich  glaube,  gut  sein,  mich  im  Voraus  uber  den  dem  Ganzen  zu 
Grunde  liegenden  Sinn  in  Kurze  auszusprechen. 

In  den  uberaus  zahlreichen  Fallen,  wo  Pflanzenzellen  hinreichend  un- 
abhangig  von  einander  leben,  nicht  durch  gemeinsames  Wachsthum  in  einem 
Gewebeverband  gehindert  wird,  macht  sich  die  Thatsache  geltend,  dass  bei 
der  in  Folge  des  Wachsthums  eintretenden  Zweitheilung  die  neu  entstebende 
Theilungswand  oder  ganz  allgemein  die  Theilungsebene  den  Umfang  der 
Mutterzelle  rechtwinkelig  schneidet,  und  wenn  in  solcben  Fallen^)  wieder- 
holte  Zweitheilungen  in  verschiedenen  Richtungen  erfolgen,  so  kreuzen  ^ch 
diese  Bichtungen  untereinander  rechtwinkelig.  Diese  rechtwinkelige  Schneidung 
der  Theilungsebenen  unter  sich  und  mit  dem  jeweiligen  Umfang  der  sich 
theilenden  Zelle  kann  nicht  als  etwas  Zufalliges  betrachtet  werden;  vielmehr 
darf  man  annehmen,  dass  sie  in  dem  Wesen  der  Zelltheilung,  in  der  Mechanik 
der  Zellbildung  tief  begriindet  ist.  Die  Annahme,  dass  dies  so  sei,  nenne 
ich  das  Prinzip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Theilungsflachen  bei  der 
Zweitheilung. 

Es  ist  nun  die  Frage,  ob  dieses  Prinzip  auch  dann  seine  Geltung  be- 
halt,  wenn  die  aus  einer  Urmutterzelle  durch  wiederholte  Zweitheilung  ber- 
vorgehenden  Zellen  sich  nicht  isoliren,  sondem  vereinigt bleiben  und  einen 
Zellenfaden,  eine  Zellflache  oder  einen  Gewebekdrper  bilden. 

Erwagt  man  die  hier  in  Betracht  kommenden  Moglichkeiten,  so  ergiebt 
sich  Folgendes: 

Das  Bild,  welches  ein  Zellengewebe  darbietet,  wird  nicht  allein  davon 
abhangen,  ob  die  successive  auftretenden  Wande  im  Augenblick  ihres  £nt- 
stehens  rechtwinkelig  auf  die  schon  vorhandenen,  besonders  auch  auf  die  Urn- 
fangswand  des  ganzen  Komplexes  trefien;  sondem  die  Form  des  Zellwand- 
netzes  wird  je  nach  der  Art  des  Wachsthums  der  einzelnen  Zellen  oder  des 
Gesammtwachsthums  des  Komplexes  sich  verandern  konnen,  unter  Umstanden 
vielleicht  so  sehr,  dass  von  der  rechtwinkeligen  Schneidung  bald  nichts  mehr 
wahrzunehmen  ist.  Dies  wird  dann  eintreten,  wenn  die  einzelnen  Zellen, 
deren  Theilungs wande  zwar  nach  dem  Prinzip  der  rechtwinkeligen  Schneidung 
entstanden  sind,  sofort  jede  fur  sich  ein  selbstandiges,  von  den  Nacbbam 
moglichst  unabhangiges  Wachsthum  beginnen,  einander.  dabei  zerren  und 
driicken  und  die  am  Umfang  befindlichen  so  auswachsen,  dass  ein  einfacher 
Umriss  des  ganzen  garnicht  zu  Stande  kommt,  dieses  vielmehr  den  Eindruck 
eines  zwar  koharenten ,  aber  sonst  ungeordneten  Zellenhaufens  hervorbringt, 
wobei  immerhin  die  zuletzt  entstandenen  Wande  noch  die  rechtwinkelige 
Schneidung  zeigen  konnen.  Ein  derartiges  Bild  bieten  die  jungen  Prothallien 
der  Equiseten,  mancher  Fame  und  in  geringerenx  Grade  die  jungen  Em- 
bryonen  der  Gymnospermen  dar. 


1)  Vergl.  hieraber  den  Eingang  zu  §  2. 
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E8  ist  ferner  denkbar,  class  aus  der  wiederholten  ZweitheiluDg  einer 
Anfaiigszelle  ein  Grewebekorper  hervorgeht,  der  so  wachst,  dass  die  Selbst- 
standigkeit  der  einzebsen  Zellen  dem  Wachsthum  des  Ganzen  voUig  unter- 
geordnet  bleibt  —  Vorausgesetzt,  dass  auch  hier  das  Prinzip  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  bei  der  Entstehung  der  Deuen  Wande  obwaltet,  so 
wird  es  doch  wieder  von  der  Vertheilung  des  Wachsthums  in  dem  von  der 
Umfangswand  umschlossenen  Raume  abhangeD,  ob  dadureb  die  Wande  so 
verschoben  werden,  dass  ein  ganz  ungeordnetes  Zellnetz  oder  ein  geordnetes 
zu  Stande  kommt  In  diesem  Fall  konote  es  gescheheD,  dass  die  ursprung- 
lich  recbtwinkelige  Anordnung  zwar  nicht  ganz  verwiscbt,  aber  doch  so  ver- 
schoben wurde,  dass  eine  regelmassige  schiefwinkelige  entsteht;  dies  scheint 
in  der  That  ofter  in  dem  abgefltrhten  oder  etwas  eingesenkten  Scheitel  von 
dicken  Wurzelh  (beobachtet  bei  Grasem,  Zea,  Brachjpodium)  vorzukommen. 

Endlich  bleibt  der  Fall  denkbar,  dass  die  nach  dem  Prinzip  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  entstandenen  WaAde  durch  das  GesammtwachSlhum 
des  Zellkomplexes  wenigstens  wahrend  einiger  Zeit  nicht  verschoben  werden, 
so  dass  wenigstens  zeitweilig  das  Ganze  sich  so  verhalt^  als  ob.der  Raum 
desselben  nach  zwei  oder  drei  Richtungen  von  rechiwinkelig  sich  schneiden- 
den  Fiachensystemen  zerklupftet  (gekammert,  gefachert)  worden  ware;  so 
z.  B.  bei  vielen  Embryonen,  Haarkdpfchen,  Vegetationspunkten,  deren  Zellen 
dann  sammtlich  oder  zum  Theil  in  ihrem  Wachsthum  selbstandiger  werden, 
wenn  sie  in  Dauergewebe  ubergehen  und  dabei  die  ursprungliche  Anordnung 
verlieren. 

Gerade  dieser  Fall  ist  nun  der  gewohnlich  vorkommende.  Es  ist  dabei 
jedoch  zu  beachten,  dass  es  von  verschiedenen  Umstanden,  ganz  besonders 
von  der  Form  des  Umfangs  abhangt,  ob  das  auf  einem  Langs-  oder  Quer- 
scbnitt  sichtbare  Zellhautnetz  die  rechtwinkeligen  Schneidungen  ohne  Weiteres 
erkennen  lasst,  oder  ob  diese  erst  durch  nahere  Ueberlegung  konstatirt  werden 
kann.  Es  giebt  ausserst  zahlreiche  Objekte,  wo  schon  die  einfachste  Ueber- 
legung genugt,  um  die  Gewissheit  zu  erlangen,  dass  recbtwinkelige  Schneidung 
stattfindet;  so  z.  B.  bei  gegliederten  Algenfaden  und  Haaren,  wo  sofort  er- 
sichtlich,  dass  die  unter  sich  parallelen  Querwande  die  Umfangswand  recht- 
winkelig  kreuzen;  ferner  bei  kreisformigen  Zellenflachen ,  wie  denen  von 
Coleochaete  scutata,  flachen  Gewebekorpern ,  wie  denen  der  Melobesiaceen 
u.  a.,  wo  die  radialen  Wande  die  Peripherie  des  Kreises  imd  die  ihr  parallelen 
Wande  rechtwinkelig  schneiden.  Ein  besonders  schones  Beispiel  liefern  die 
Querschnitte  des  Holzes  der  Eoniferen  und  Dikotjlen  mit  ihren  konzentriscben 
Schichten  und  radialen  Reihen,  ebenso  das  aus  seinem  Phellogen  entstandene 
Korkperiderma.  Bei  dem  Holz  wird  dieses  Verhalten  schon  dem  unbe- 
waffneten  Auge  bemerklich,  wenn  konzentrische  Jahrringe  von  deudich  aus- 
gepragten  Spiegelfasem  in  orthogonal  trajektorischem  Verlauf  geschnitten 
werden.     Ofienbar  sind  es  zunachst  die  einander  rechtwinkelig   kreuzenden 
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Theilungen  im  Cambium,  durch  welche  der  Grimd  zu  dieser  Regelmassigkeit 
gelegt  wird ;  dass  sie  aber  im  ausgebildeten  Holze  (und  reep.  im  Kork)  sicht- 
bar  bleibt,  beruht  auf  dem  sehr  geringen  Flachenwachsthum  der  2ellen; 
und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  im  Urmeristem  der  Vegetations- 
punkte,  Embryonen  u.  s.  w.  das  unmittelbar  nach  den  Theilungen  sehr 
langsame  Wachsthum  der  Zellen  es  bedingt,  dass  man  hier  oft  so  ungemein 
deutlich  ausgepragte  rechtwinkelige  Sehneidungen  in  grosseren  Gewebekom- 
plexen  wahrnimmt  —  In  dem  mit  dem  Holz  zugleich  aus  dera  Cambium 
entstehenden  Rindengewebe  geht  die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Wande 
oft  sehr  bald  verloren,  wenn  das  Dicken wachsthum  und  die  Differenzirung 
des  Rindengewebes  in  verschieden  wachsendes  Dauergewebe  storend  eingreifen. 
Aber  auch  der  Querschnitt  des  Holzes  selbst  kann  seine  normale  Struktur 
einbussen,  wenn,  durch  aussere  Ursachen  veranlasst,  das  Cambium  und  junge 
Holz  an  einer  Seite  viel  rascher  wachsen  als  am  iibrigen  Umfang;  in  solchen 
Fallen  kommt  es  vor,  dass  die  Spiegelfasern  aufhoren,  orthogonale  Tra- 
jektorien  der  Jahrringe  zu  sein,  indem  sie  diese  zwar  noch  mit  einer  ge- 
wissen  Regelmassigkeit,  aber  doch  schief  schneiden.  Nichts  hindert  die  An- 
nahme,  dass  ganz  ahnliche  Verschiebungen  anfanglich  rechtwinkelig  ge- 
kreuzter  Zell wande  auch  im  Urmeristem  .der  Vegetationspunkte  stattfinden 
konnen  und  es  scheint,  als  ob  dies  in  den  oben  erwahnten  dicken  Wurzel- 
enden  mit  flachem  Scheitel  stattfande;  freilich  ist  das  Bild  hier  ein  ganz 
anderes,  als  am  Holz,  und  der  Vergleich  liegt  nicht  ganz  eiufach  auf 
der  Hand. 

Jeden falls  zeigen  nun  diese  Erwagungen,  dass  in  wachsenden  Gewebe- 
massen  das  Prinzip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  sehr  wohl  bestehen  k^n, 
ohne  dass  aber  nothwendigerweise  auch  die  entsprechenden  Bilder  auf  Langs- 
oder  Querschnitten  sichtbar  werden.  Wir  haben  hier  ein  ahnliches  Ver- 
halten  wie  bei  der  Stellung  der  Blatter  am  8tamm;  diese  kann  ursprunglich 
nach  einer  bestimmten  Divergenz  geordnet  sein,  dann  aber  durch  weiteres 
Wachsthum  so  verschoben  werden ,  dass  die  Divergenz  eine  andere  wird,  ja 
so,  dass  alle  Regel  scheinbar  auf  hort.  Wie  nun  aber  die  wirklich  vorhandene 
regelmassige  Blattstellung  uns  in  den  einfacheren  Fallen  ohne  Weiteres  ihre 
Regel  erkennen  lasst,  in  anderen  dagegen  eine  sorgfaltige  geometrische 
Ueberlegung  erfordert,  so  ist  es  auch  betreflfs  der  rechtwinkeligen  Schneidung 
der  Zellwande.  —  Ganz  abgesehen  von  den  etwa  vorkommeuden  Ver- 
schiebungen, ist  es  oft  sehr  echwierig,  ja  zuweilen  unmoglich,  direkt  zu  be- 
stimmen,  ob  die  Zellwande  einander  rechtwinkelig  schneiden  oder  nicht; 
dies  besonders  dann,  wenn  die  Form  des  Umfangs,  von  welcher  die  An- 
ordnung  im  Innern  nothwendig  abhangt,  eine  geometrisch  unbekannte  oder 
schwer  zu  eruirende  Krummung  besitzt. 

In  den  folgenden  Paragraphen  soil  nun  trotz  dieser  Schwierigkeit  der 
Versuch  gewagt   werden,  gewissermassen    auf  Umwegen   zu  zeigen,  dass  die 
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rechtwinkelige  Schneidung  im  Urmeristem  gewohnlich  auch  da  vorhanden 
ist,  wo  68  auf  den  ersten  Blick  nicht  so  echeint;  es  soil,  mit  anderen  Worten, 
die  Hypothese  wahrscheinlich  gemacht  werden,  dass  das  Prinzip  der  recht- 
winkeligen  Schneidung,  welches  ja  in  so  sehr  zahlreichen  Fallen  gilt^  auf 
allgemeine  Geltung  Anspnich  macht. 

§   1.     Unterscheidung   und  Benennung  der  Wandrichtungen  in 

Vegetation  spunk  ten. 

Der  Anklick  gelungener  medianer  Langsschnitte  durch  Vegetations- 
punkte  ohne  Scheitelzelle  lasst  gewohnlich  eine  schichtenweise  Lagerung 
der  Meristem zellen  erkennen ;  die  Schichten  laufen  im  gleichen  Sinne  wie 
die  Umfangslinie  und  zwar  so,  dass  wenigstens  die  ausseren  kontinuirlich 
unter  dem  Scheitel  hin  von  einer  Seite  des  Objekts  nach  der  anderen  um- 
biegen.  Die  Dicke  der  Schichten*  ist  unter  dem  Scheitel  am  geringsten  und 
nimmt  beiderseits  nach  ruck  warts  zu,  und  wenn  diese  Dickenzunahme  ein 
gewisses  Maass  uberschreitet,  spalten  sie  sich  in  je  zwei,  deren  jede  weiter 
nick  warts  sich  wieder  spalten  kann.  (Vergl.  ak  Schema  Taf.  IX,  Fig.  1.) 
Da  die  Dicke  der  Schichten  sich  von' hin  ten  her  nach  dem  Scheitel  hin  ver- 
jungt,  so  laufen  die  die  Schichten  begrenzenden  Zellwande  nicht  parallel 
mit  der  Umfangslinie,  sondern  so,  dass  sie,  je  weiter  nach  innen,  je  naher 
der  Langsachse,  dieser  raehr  und  mehr  parallel  zu  werden  scheinen. 

Viel  weniger  als  diese  dem  Umfang  gleichsinnige  Schichtung  wurde 
bisher  ein  anderes  System  von  Schichten  oder  Zellreihen  beachtet,  welches 
die  vorigen  kreuzt  und  die  Umfangslinie  schneidet  (Taf.  IX,  Fig.  1  A  a). 
Wo  im  Urmeristem  schon  fruhzeitig  Wandbrechungen  eintreten,  da  pflegt 
dieses  zweite  Schichtensystem  kaum  oder  gar  nicht  bemerkbar  zu  sein;  ist 
jenes  jedoch  nicht  der  Fall,  so  tritt  es  oft  ebenso  deutlich  hervor,  we  das 
dem  Umfang  gleichsinnige  System;  so  z.  B.  bei  Winterknospen  von  Koni- 
feren,  bei  Hippuris,  Elodea,  an  Wurzeln  von  Grasern,  Helianthus  u.  a, 
Auf  der  natiirlichen  Oberflache  des  Vegetationspunktes  erscheinen  diese 
Schichten  in  der  Seiteuansicht  als  querlaufende  Etagen,  in  der  Oberansicht 
des  Scheitels  als  ein  System  konzentrischer  geschlossener  Kurven. 

Die  Scheitelansicht  eines  solchen  Vegetationspunkts  und  der  Querschnitt 
desselben  zeigt  nun  noch  ein  drittes  Schichtungssystem  oder  Zellreihen,  welche 
vom  Centrum  aus  radial  nach  der  Peripherie  verlaufen. 

Abstrahiren  wir  einmal  von  der  sogenannten  Individualitat  der  Zellen 
und  beachten  wir  ausschliesslich  den  Verlauf  der  einander  nach  drei  Rich- 
tungeu  des  Raums  durchkreuzenden  Schichten,  so  erhalten  wir  ein  Bild, 
welches  sich  mit  dem  inneren  Bau  einer  stark  verdickten  Zellwand  wohl 
vergleichen  lasst.  Die  drei  Schichtensysteme  im  Vegetationskegel  entsprechen 
dem  System  der  konzentrischen  Schichten  und  den  beiden  Systemen  der  so- 
genannten Streifungen  der  Zellhaut,  wie  sie  vonNageli  beschrieben  worden 
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sind.  Schichtung  und  StreifuDg  der  Zellhaut  beruht  bekanntlich  auf  einem 
regelmassigen  We<^sel  von  dichterer  und  minder  dichter  Substanz  nach  drei 
Richtungen  des  Raumes,  welehe  sich,  wie  Nageli  treffend  bemerkt>  wie  die 
drei  Blatterdurchgange  eines  Krystalla  schneiden.  Durch  Schichtung  und 
Streifungen  wird  die  Substanz  einer  Zellhaut  in  polyedrische  Areolen  zer- 
legt,  so  zwar,  dass  die  drei  Sjsteme  dichtester  Schichten  ein  Netzwerk  bilden, 
in  dessen  Maschen  die  mindest  dichten  (wasserreichsten)  Areolen  eingeschlossen 
sind.  Der  Substanz  einer  dicken  Zellhaut  ahnlich  ist  das  Urmeristem 
eines  Vegetationskegels  gebaut  Die  Zellwande,  nach  drei  Richtungen 
des  Raumes  einander  schneidend,  entsprechen  den  dichtesten  Lamellen  einer 
dicken  Zellhaut,  die  Protoplasmakorper  der  Urmeristemzellen  aber  den 
weichen  Areolen.  Ich  will  diesen  sich  ungezwungen  darbietenden  Vergleich 
hier  nicht  welter  verfolgen,  sondern  nur  hervorheben,  dass  er  urn  so  zutreffender 
wird,  je  kleiner  die  Zellen  des  Unneristems  sind. 

Bei  den  grosszelligen  Vegetationspunkten  vieler  Kryptogamen  mit 
Scheitelzelle  tritt  uns  anscheinend  ein  wesentlich  anderes  Bild  enl^egen, 
wie  schon  die  schematischen  Figuren  2  und  3  der  Taf.  IX  erkennen  lassen. 
Hier  sind  es  vorwiegend  die  von  innen  nach  aussen  verlaufenden  Zell- 
wande  oder  Wandsysteme,  welehe  sich  dem  Auge  darbieten.  Man  erkennt 
aber  bald,  dass  dieselben  dem  zweiten  vorhin  genannten  System  entsprechen 
und  die  mit  dem  Umfang  gleichsinnige  Schichtung  ist  auch  in  diesen  Fallen 
mehr  oder  minder  deutlich  zu  erkennen.  Ebenso  zeigt  die  Scheitelansicht 
oder  der  Querschnitt  des  Vegetationskegels  das  dritte  Schichtungs-System, 
in  Form  radial  nach  aussen  gerichteter  Zellreihen.  Nur  wird  das  Bild  hier 
am  Scheitel  selbst  durch  das  Vorhandenseiu  der  Scheitelzelle  und  durch 
die  Segmente  derselben  an  Deutlichkeit  sehr  beeintrachtigt,  wahrend  weiter 
abwarts  sich  ganz  dieselben  Verhaltnisse  wie  vorhin  durch  das  Auftreten 
der  entsprechenden  Zellwande  herstellen. 

Dass  die  bisherigen  Betrachtungen  sich  auch  bei  Vegetationspunkten 
mit  eingesenktem  Scheitel  ungezwungen  anwenden  lassen,  wird  aus  Taf.  IX 
Fig.  5,  6  sofort  ersichtlich  sein.  Ebenso  wenig  bedarf  es  langer  Aus- 
einandersetzung  daruber,  dass,  weun  wir  uns  die  Fig.  1,  2,  3,  5,  6  der 
Taf.  IX  nur  aus  einer  Zellschicht  (in  der  Flache  des  Papiers)  besteheud 
denken,  alsdann  nur  zwei  Systeme  von  Zellwanden  vorhanden  sind,  indem 
das  dritte  oben  genannte  System  radialer  Wande  fehlt.  Denken  wir  uns 
aber  eine  der  Figuren  1,  2,  3,  5,  6  um  die  Langsachse  xx  rodrend,  so 
wiirde  jede  der  angedeuteten  Linien  eine  Rotationsflache  liefern  und  zwischen 
den  sich  schneidenden  Rotationsflachen  wiirden  konzentrische,  ringformige 
Hohlraume  liegen;  damit  diese  aber  in  einigermassen  isodiametrische  Zellen 
zerfallen,  ist  weiter  nichts  nothig,  als  dass  in  dem  Rotationskdrper  noch 
eine  hinreichende  Zahl  radialer  Langswande  auftreten,  welehe  dem  dritten 
oben  genannten  System  entsprechen.     Man  kann   die  Fig.  4   (Taf.  IX)  als 


Ueber  die  Anorduaag  der  Zellen  in  juDgsten  PflanzeDiheilen.  1075 

den  Theil  eines  Querschnitts  dieser  Rotationsfigur  von  Fig.  1  betrachten 
uiid  dann  wurden  die  Linien  A  A  den  Radial  wanden  {nicht  den  A  A  in 
Fig.  1)  entsprecben.  £s  leucbtet  ferner  eio^  dass  die  Fig.  1,  2,  3  nicbt 
nur  mediane  Durcbsebnitte  von  Rotationsfiguren  zu  sein  brauchen,  sondern 
aucb  von  Korpern,  welcbe  un  Querschnitt  elliptiscb  oder  sonet  wie  geformt 
sind.  Wir  konnen  uns  z.  B.  die  Fig.  7  auf  Taf.  IX  als  den  balben 
Querscbnitt  von  Fig.  1  denken. 

In  einem  spateren  Paragraphen  werde  ich  zeigen,  dass  dieselben  Be- 
tracbtungen,  welcbe  icb  bier  iiir  Vegetationspunkte  gel  tend  macbe,  aucb 
da  gelten.  wo  es  sicb  um  rundlicbe  Scbeiben  oder  um  kugelige  oder 
ellipsoidiscbe  Gebilde  bandelt  Nur  um  die  Darstellung  zu  vereinfacben, 
bleibe  icb  bier  und  in  dem  nacbstfolgenden  Paragrapben  bei  den  Vegeta- 
tionspunkten. 

Die  den  drei  oben  genannten  Scbicbtungseystemen  oder  Blatterdurcb- 
gangen  des  Urmeristems  entsprecbeuden  Zeliwandricbtungen  bat  man  bisber 
als  tangentiale  und  radiale  Langswande  und  als  Querwande  unterscbieden, 
indem  man  die  Namen  der  im  fertigen  Stengel,  der  ausgewacbsenen  Wurzel 
u.  s.  w.  vorbandenen  Wande  auf  die  jungen,  mit  ibnen  genetiscb  identiscben 
Wande  des  Vegetationspunktes  ubertrug.  Dieses  Yerfabren  ist  eutwickelungs* 
gescbicbtlicb  immerbin  gerecbtfertigt,  fubrt  aber  den  grossen  Uebelstand  mit 
sicb,  dass  die  so  ungemein  wicbtige  Beziebung  der  Wandricbtungen  zum  Um- 
fang  des  Organs  innerbalb  des  Vegetationspunktes  ganz  verwiscbt  wird. 
Die  Langswande  konnen  aus  dem  fertigen  Stengel  oder  der  fertigen  Wurzel 
bis  binauf  in  den  Vegetation  spunk  t  verfolgt  werden,  und  daber  ibren  Namen 
bebalten ;  allein  ibre  weitere  Verfolgiing  bis  binauf  zum  Scbeitel  (Fig.  1  P, 
Taf.  IX)  zeigt  sofort,  dtt^s  sie  dort  nicbt  mebr  langslaufig  sind,  sondern 
quer  zur  Wacbstbumsacbse  steben.  Mit  Rucksicbt  auf  ibre  spatere  Lage 
konnen  sie  ja  aucb  bier  wobl  als  Langswande  gelten,  es  sind  aber  nicbt 
Langswande  des  Vegetationspunktes,  sondern  des  spater  daraus  entstebenden 
Dauergewebes  und  die  Beziebung  zwiscben  ibrer  urspriinglicben  Ricbtung 
und  der  Form  des  Vegetationspunktes  wird  dabei  ganz  uberseben.  Eben- 
80  ist  es  mit  den  Querwanden  eines  Stengels,  einer  Wurzel  und  abnlicb 
geformter  Organe.  £s  ist  leicbt  zu  seben,  dass  die  spateren  Querwande 
innerbalb  des  Vegetationspunktes  um  so  steiler  aufgericbtet  sind,  je  mebr 
man  sicb  dem  Scbeitel  nabert  und  dicbt  am  Scbeitel  konnen  die  spateren 
Querwande  geradezu  die  Langsricbtung  baben  (Taf.  IX,  Fig.  1  A  A)j  so  dass 
bier  die  Beziebung  zwiscben  Wandricbtung  und  Form  des  Vegetationspunktes 
ganz  verloren  gebt.  —  Anders  ist  es  allerdings  mit  den  radialen  Langs- 
wllnden,  sie  bebalten  ibren  Cbarakter  vom  fertigen  Organtbeil  aus  bis  bin- 
auf zum  Scbeitel ;  wir  werden  aber  bald  seben,  dass  streng  genommen  eigent- 
licb  radiale  Wande  nur  in  sebr  geringer  Zabl  auftreten  konnen,  und  dass 
die  meisten  anscbeinend  radialen  Wande  einem  nicbt  radialen  System  ange* 

oacht.  Oesammelte  Abbandlangen.    II.  ^% 
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horen;  einstweilen  sei  auf  Fig.  7.  Taf.  IX  verwieseD,  die  man  sich  als  den 
halben  elliptisehen  Quersehnitt  eines  Stengels  u.  dgl.  vorstellen  mag; -die 
Wande  A  A  erscheinen  nahe  dem  Umfang  als  radiale  Wande,  verfolgt  man 
sie  nach  innen,  so  zeigt  sich,  dass  sie  nicht  nach  dem  organ ischen  Mittel- 
punkt  hingerichtet  sind,  und  wir  werden  spater  sehen,  dass  dies  nach  dem 
Gesetz  der  rechtwinkeligen  Scheidung  der  Wande  nicht  anders  sein  kann. 
Man  sieht,  die  bisherige  Nomenklatur  der  Wandrichtungen  hat,  wenn  es 
sich  um  Vegetationspunkte  handelt,  den  grossen  Uebelstand,  dass  sie  den 
wahren  Sachverhalt  nicht  bezeichnet  Noch  auffallender  wurde  dies  her- 
vortreten,  wenn  wir  diese  Benenuungen  auf  die  Fachwande  in  jungen 
Erabryonen,  Haarkopfchen  u.  dgl.  ausdehnen  woUten.  In  der  That  behilft 
man  sich  hier  mit  anderen  Ausdrucken;  aber  gerade  das,  was  wir  anstreben, 
eine  tiefere  Einsicht  in  die  allgemeinen  geometrischen  Beziehungen  des  2^11- 
wandnetzes  zum  ausseren  Umfang  der  Organe  wird  dadurch  noch  schwieriger 
gemacht. 

Diese  und  andere  Erwagungen  haben  mich  veranlasst,  schon  in  meiner 
vorlaufigen  Mittheiluug  andere  Benennungen  fur  die  Wandrichtungen  vor- 
zuschlagen,  die  jedenfalls  den  Vorzug  haben,  dass  sie  auf  Vegetationspunkte 
ebenso  wie  auf  runde  Scheiben  und  auf  kugelige  oder  ellipsoidische  u.  dgl. 
Korper  passen,  dass  sie  ebenso  fiir  die  Jugendzustande  wie  fur  die  fertigen 
Theile  gelten  und  jederzeit  die  wahre  Beziehung  der  Wandrichtungen  zur 
ausseren  Form  des  Organs  hervortreten  lassen. 

Ich  habe  pericline  und  anticline,  dann  radiale  und  transversale  Wande 
unterschieden.  von  denen  die  beiden  ersten  Arten  gewohnlich  gekrummt^ 
die  beiden  letzten  immer  eben  sind.  Ich  will  gjeich  bemerken,  dass  die 
Trans versalwiinde  im  Grunde  nur  anticline  sind,  und  dass  ich  diesen  Namen 
nur  der  Bequemlichkeit  wegen  mit  aufnehme. 

Da  diese  neuen  Benennungen  nicht  einfach  Synonyme  der  alteren 
Naraen  sind,  sondern  einer  ganz  anderen  Auffassung  des  Sachverhaltes  ent^ 
springen  und  dazu  dienen  sollen,  eine  tiefere  Einsicht  in  die  Natur  des 
Zellen baues  der  Pflanze  anzubahnen,  so  wird  es  nothig  sein,  dieselben 
genauer  zn  definiren.  Zuvor  aber  noch  einige  allgemeinere,  erklarende  Be- 
merkungen. 

Da  es  sich  hier  ausschliesslich  um  die  Richtungen  der  Zell wande 
bandelt,  und  nicht  die  einzelnen  Zellen,  sondern  gewohnlich  ganze  Schichten 
und  Reihen  derselben  in  Betracht  kommen,  so  ist  es  erlaubt  und  fur  die 
gegenseitige  Verstandigung  bequemer,  wenn  iiberhaupt  zwischen  Wanden 
und  Wandrichtungen  fiir  gewohnlich  nicht  weiter  unterschieden  wird,  wenn 
nicht  etwa  bestimmte  Grunde  fiir  das  Gegentheil  vorliegen.  Zahlreiche,  in 
einer  Flucht  liegende  Wande  werden  also  wie  eine  Wand  behandelt,  und 
die  Wand  einer  einzelnen  Zelle  kann  als  ein  Bruchstiick  angesehen  werden, 


Ueber  die  AnordnoDg  der  Zellen  in  jungsten  Pflanzentheilen.  1077 

M'elches  dieser  oder  jener  WandrichtuDg  angehort.  Dass  diese  Betrachtungs- 
weise  Dicht  nur  im  rein  geometrischen  Sinne  erlaubt  ist,  sondern  auch  der 
Natur  der  Sache  entspricht,  zeigt  sich  deutlich  in  solchen  Fallen,  wo  eine 
Wandrichtung  anfangs  nur  durch  einzelne  Wande  (durch  Brucbstueke)  ver- 
treten  ist  und  spater  durch  andere  gleichsinnig  laufende  weiter  gefuhrt 
wird.  So  sind  z.  B.  die  in  Fig.  3,  Taf.  IX  stark  ausgezogenen  Linien  A  A 
Bruchstucke  anticliner  Wande,  die  spater  durch  die  mit  a  a  bezeichneten 
erganzt  werden.  Es  leucbtet  ein,  dass  diese  Erganzung  auch  ausbleiben 
konnte  und  dass  dann  eine  Wandrichtung  nur  bruchstuckweise  durch  Zell- 
wande  vertreten  ist;  ein  haufig  vorkommender  Fall,  der  zur  Charakteristik 
gewisser  Zellhautnetze  wesentlich  beitragt. 

Eine  zweite  Vorbemerkung  betrifft  die  sogenannten  Brechungen  der 
Zellwande,  durch  welche  die  Regelmassigkeit  der  Schichtung  und  Reihen- 
bilduDg  um  so  mehr  beeintrachtigt  wird,  je  starker  sie  hervortritt.  Im 
Allgemeinen  sind  die  Brechungen  dicht  am  Scheitel  bei  kleinzelligen 
Vegetationspunkten ,  sowie  im  Unneristem  junger  Embryonen  und  rund- 
licher  Organe  iiberhaupt,  auch  oft  in  scheibenformigen  Gebilden  so  gering, 
dass  sie  den  wahren  Sachverhalt  kaum  verdecken.  Mit  zunehmendem 
Alter  uDd  steigender  Grosse  der  eiozelnen  Zellen  nehmen  die  Brechungen 
gewohnlich  zu  und  st5ren  das  Bild  der  ursprunglichen  Anordnung.  Soweit 
mir  die  noch  weiter  zu  untersuchende  Thatsache  bekannt  ist,  scheinen  die 
Brechungen  ursprunglich  dadurch  zu  entstehen,  dass  je  zwei  Wande,  welche 
einer  Richtung  angehdren  (z.  B.  A  und  a  in  Fig.  3,  Taf.  IX)  und  eine 
Wand  von  anderer  Richtung  schneiden,  hier  nicht  ganz  genau  aufeinander 
treffen,  so  dass  zwischen  den  beiden  Ansatzstellen  (A,  a)  ein  aniUnglich 
sehr  kleines  Stuck  der  anderen  Wandrichtung  eingeschaltet  ist  Mit  zu- 
nehmendem Wachsthum  und  Turgor  wird  dieses  anfangs  oft  kaum  bemerk- 
bare  Stuck  gr5sser  und  zugleich  knickt  die  Wand  an  den  Ansatzstellen 
der  beiden  anderen  ein,  so  dass  aus  nebeneinander  liegenden  viereckigen 
Zelldurchschnitten  sechseckige  werden.  Im  Gegensatz  zu  diesem  Verbal  ten 
kommt  bei  den  inneren  Wan  den  der  zwei-  oder  dreireihig  geordneten  Seg- 
mente  von  Scheitelzellen  der  Fall  vor,  dass  die  anfangs  unter  kleineren 
Winkeln  aufeinander  treffenden  „Wande  oder  Wandstucke"  spater  sich  so 
verandern,  dass  sie  mehr  und  mehr  in  eine  Flucht  zu  liegen  kommen,  wie 
z.  B.  die  zwischen  S  und  x  liegenden  Wandstucke  in  Fig.  3,  Taf.  IX  er- 
kennen  lassen  (vergl.  Nageli  und  Leitgeb:  Entstehung  und  Wachsthum 
der  Wurzeln,  Taf.  XI).  Fur  die  mechanische  Theorie  des  Wachsthums 
haben  diese  Wandbrechungen  und  ihre  Ausgleichung  gewiss  mehr  Bedeutung 
als  ihnen  bisher  zuerkannt  wurde;  hier  aber  kann  diese  nicht  weiter  er- 
ortert  werden,  vielmehr  wurde  ihrer  nur  erwahnt,  weil  sie  das  Bild  des  alteren 
Zellnetzes  storen,  ja  die  wahre  Beschafienheit  unkenntlich  machen  konnen. 
Hierbei   ist   aber  auch  hervorzuheben ,   dass  manche  Beobachter   willkiirlich 
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oder  unbewusst   starkere  Wandbrechungen   in  ihren  Bildem  anbringen,    als 
die  Objekte  selbst  darbieten. 

Um  ein  richtiges,  gewissermassen  ideal  voUkoinmenes  Gesammtbild 
des  Zellnetzes  im  Urmeristem  zu  gewinnen,  thut  man  offenbar  am  besten, 
schwache  Wandbrechungen  einstweilen  gar  uicht  zu  beachten,  oder  solche 
Objekte,  wo  sie  dominiren,  auf  sich  beruben  zu  lassen,  wozu  man  un- 
zweifelhaft  berechtigt  ist,  weil  in  vielen  Fallen  nachweislich  das  ursprung- 
licb  regelmassige  Bild  des  Zellhautnetzes  erst  nachtraglich  durch  Wand- 
brechungen gestdrt  wird.  Wir  befinden  uns  hier  in  einer  ahnlichen  Lage 
wie  die  AstroDomie,  wenn  sie  die  Bahn  der  Planeten  elliptisch  nennt,  was 
sie  doch  nur  insofern  ist,  als  man  von  den  Storungen  durch  andere  Welt- 
korper  absieht  Ohne  ein  derartiges  Absehen  von  Nebendingen,  oder  was 
dasselbe  besagt,  ohne  dieses  Schematisiren,  wurde  uberhaupt  keine  Theorie, 
keine  Aufstellung  eines  Naturgesetzes  mdglich  sein.  Zudem  kann  ich  mich  in 
unserem  Falle  darauf  berufen,  dass  die  Mehrzahl  der  Beobachter  von  Vege- 
tationspunkten  uiid  jungsten  Pflanzentheilen  langst  gewohnt  ist,  in  diesem 
Sinne  zu  schematisiren.  Indem  man  hierbei  jedoch  nicht  von  einem  Prinzip 
ausgeht  und  der  Phantasie  zu  ^ien  Spielraum  lasst,  enthalten  die  Schemata 
zuweilen  Unrichtiges.  Ich  habe  bei  der  wiederholten,  sorgfaltigen  Durch-. 
sicht  aller  einschlagigen  Abhandlungen  gefunden,  dass  meine  schematischen 
Figuren,  welche  von  einem  besdmmten  Prinzip  ausgehen,  den  naturgetreuen 
Bildern  der  Autoren  auch  da  entsprechen,  wo  die  Schemata  derselben  Autoren 
ganz  anders  aussehen.  Ich  sehe  darin  einen  weiteren  Beweis  fur  die  Richtig- 
keit  meiner  Schematisirung  und  des  ihr  zu  Grunde  liegenden  Prinzips  der 
rechtwinkeligen  SchneiduDg  der  WandrichtungCD. 

Fine  weitere  Vorbemerkung  ist  fur  das  Verstandniss  nicht  nur  dieses, 
sondern  auch  des  folgenden  Paragraphen  sehr  wichtig.  Es  ist  zunachst  er- 
sichtlich,  dass,  wenn  die  Figuren  auf  unserer  Taf.  IX,  X  sich  auf  solche 
Pflanzenorgane  bezogen,  welche  nur  aus  einer  einzigen  dunnen  Zellschicht 
bestehen,  die  Linien  ohne  Weiteres  die  Wande  und  Wandrichtungen  dar- 
stellen;  dies  ist  auch  dann  der  Fall,  wenn  man  sich  denkt,  jede  dieser 
Figuren  beziehe  sich  auf  ein  Organ,  welches  aus  mehreren  uber  einander 
liegenden  Zellschichten  derselben  Beschaflenheit  best^ht  und  bei  einer  ge- 
wisseu  Dicke  von  einer  ebenen  Ober-  und  Unterflache  begrenzt  wird.  — 
Nun  aber  sollen  die  Bilder  nicht  nur  diesen  Fallen  entsprecheu,  sondern  sie 
stellen  auch  Langsschnitte  von  Organen  dar,  welche  einen  kreisformigen  oder 
elliptischen  oder  sonst  wie  geformten  Querschnitt  besitzen.  In  solchen  Fallen 
konnten  die  Wande,  deren  Bilder  auf  einem  Langsdurchschnitt  einer  unserer 
Figuren  entsprechen,  auf  einem  anderen  Langsschnitt  ein  ganz  anderes  Bild 
darbieten.  Es  ist  z.  B.  leicht,  sich  einen  Vegetationspunkt  zu  denken,  der 
in  dem  einen  Langsschnitt  ein  Bild  wie  Fig.  2,  Taf.  IX  darbietet,  in  dem 
darauf  senkrechten  Langsschnitt  aber  ein  der  Fig.  3  ahnliches  oder  gar  ein 
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der  Fig.  10  nahekommendes *).  Mit  einem  Wort,  die  auf  einem  Durcli- 
scbnitt  erscheinenden  Linien  geben  durchaus  noch  kein  Bild  der  wahren 
Form  der  Zellen  und  Sjellwandflachen ;  man  konnte  aber  geneigt  sein,  zu 
verlangen,  dass  gerade  diese,  d.  h.  die  \vahre  stereometrische  Form  der  Zellen 
und  die  wahre  Gestalt  der  Wandflachen  der  Betrachtung  zu  Grunde  gelegt 
werde.  £9  werden  sich  einzelne  Falle  finden,  wo  dies  nothig  ist  Fur  raeinen 
Zweck  ist  es  aber  unnothig,  eben  weil  es  sich  nur  um  die  Wandrichtungen 
und  dann  um  die  Winkel  handelt,  unter  denen  sie  sich  schneiden.  Gesetzt 
auchy  man  hatte  sich  durch  langes  Studium  und  durch  Modelle  ein  ganz 
klares  Bild  von  den  stereometrischen  Verhaltnissen  eines  Meristemkorpers 
gemacht,  so  wurden  wir  doch,  wenn  es  sich  um  die  Wandrichtungen  handelte, 
uns  das  Ganze  der  Lange  und  Quere  nach  durchschnilten  denken  oder  das 
Modell  wirklich  zerschneiden  mussen,  da  wir  eben  nur  auf  diese  Art  eine 
Vorstellung  von  dem  gesuchten  Verhaltnisse  gewinnen.  Damit  die  auf  den 
Schnittflachen  sichtbaren  Liniennetze  dies  leisten,  mussen  die  Schnitte  aller- 
dings,  der  Symmetric  der  Pflanze  entsprechend,  richtig  gefuhrt  sein:  der 
Querschnitt  muss  die  gerade  oder  gekrummte  Wachsthums-(Sjmmetrie-)Achse 
rechtwinkelig  schneiden  und  die  Langsschnitte  mussen  mediane,  d.  h.  solche 
sein,  welche  die  Achse  in  sich  aufnehmen.  Unter  dieser  Voraussetzung  wird 
die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Zellwande  faktisch  vorhanden  sein,  wenn 
die  Durchschnittslinien  der  Zellwande  so  beschaifen  sind,  dass  die  Tangenten 
ihrer  Kreuzungspunkte  einander  rechtwinkelig  schneiden.  TrifFt  dies  fur  jeden 
richtig  gefahrten  Schnitt  zu,  so  schneiden  sich  die  Wande  uberhaupt  recht- 
winkelig und  es  ist  dabei  ganz  gleichgultig,  ob  man  auf  verschiedenen 
Schnitten  ahnliche  oder  verschiedene  Liniennetze  sieht. 

£s  ist  also  kein  Fehler  oder  Mangel,  wenn,  ich  im  Folgenden  die 
Wandrichtungen  und  ihre  Winkel  einfach  an  Langs-  und  Querschnitten  be- 
handle.  Eine  Zellwand  kann  jede  beliebige  Form  haben;  wenn  es  aber 
darauf  ankommt,  den  Winkel  zu  bestimmen,  unter  dem  sie  eine  andere 
Wand  schneidet,  wird  es  immer  hinreichen,  dieses  Verhalten  auf  geeigneten 
Schnittflachen  durch  beide  zu  prufen,  denn  die  hier  verfolgte  Aufgabe  ist 
zunachst  gar  nicht  die,  ein  anschauliches  stereometrisches  Bild  des  Urraeristems 
zu  liefern,  sondern  nur  die  Divergenz  zweier  Wande  an  einem  beliebigen 
Punkt  ihrer  Durchschnittslinie  zu  bestimmen.  Und  nun  zur  Erklarung  der 
neuen  Bezeichnungen. 

1.  Pericline  Wandrichtungen  sind  diejenigen,  welche  in  gleichem 
Sinne  wie  die  Oberflache  des  Organes  gekrummt  sind;  sie  sind  in  den  idealen 
Figuren  unserer  Taf.  IX,  X  mit  P  imd  p  bezeichnet,  je  nachdem  sie  als 
primare   oder   sekundare   Wande   auftreten.     Am   Scheitel    des   Vegetations- 


1)  Diese  Figuren  sind  nicht  fQr  diesen  Theil  des  Textes  gezeichnet,  daher  nicht 
alle  Linien  einander  entsprechen. 
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punktes  laufen  die  periclinen  Wande  quer  zur  Wachsthumsachse,  weiter  ab- 
warts  Bcbief;  wo  der  Vegetationspunkt  in  den  cylindrischen  oder  prismatischen 
alteren  Theil  des  Organs  ubergeht,  werden  sie  parallel  zur  Achse  und  sind 
dann  das,  was  man  bisher  tangentiale  Langswande  nannte  (vergl.  Fig.  1,  2, 
3,  5,  6,  7,  8,  11  P  und  p), 

2.  Anticline  Wandrichtungen  sind  solche,  deren  Kmmmungen 
deijenigen  der  Oberflache  des  Organs,  sowie  auch  den  periclinen  Richtungen 
entgegengesetzt  sind,  indem  sie  diese,  wie  unten  gezeigt  wird,  rechtwinkelig 
schneiden,  also  ein  System  oder  eine  Schaar  orthogonaler  Trajektorien  fur 
jene  darstellen;  sie  sind  in  den  Figuren  uberall  mit  A  und  a  bezeichuet, 
je  nachdem  sie  primar  oder  sekundar  auftreten.  Fig.  1,  2,  5,  7,  8,  11  zeigen, 
dass  die  Schenkel  der  Anticlinen  dicht  am  Scheitel  des  Vegetationspunktes 
der  Langsachse  x  x  fast  parallel  verlaufen,  also  wie  Langswande  aussehen, 
wabrend  ihre  starkst  gekriimmten  Theile  die  Achse  quer  schneiden.  Je  weiter 
entfernt  vom  Scheitel  des  Vegetationspunktes,  desto  flacher  wird  ihre  Krum- 
mung  und  desto  mehr  nehmen  sie  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  den  Charakter 
von  Querwanden  an. 

Nach  dem  in  den  Vorbemerkungen  Gesagten  versteht  es  sich  von  selbst^ 
dass  eine  und  dieselbe  Zellwand  im  Langsschnitt  als  pericline,  im  Querschnitt 

als  anticline  auftreten  kann ;  vergl.  z.  B.  den  Quer- 
schnitt des  Stamm vegetationspunktes  von  Salvinia 
weiter  unten;  ebenso  sind  die  sogenannten  Sex- 
tan ten  wande  (Fig.  99)  voD  Vegetatiouskegeln  mit 
dreireihiger  Segmentirung  auf  dem  Querschnitt 
anticlin,  auf  dem  Langsschnitt  wenigstens  theil- 
.    weise  periclin. 

Ist  der  Langs-  oder  Querschnitt  eines  Me- 
ristemkorpers  ein  Kreis  oder  eine  Ellipse  oder 
diesen  Formen  ahnlich,  so  konuen  die  Anticlinen 
in  der  Nahe  des  Umfangs  wie  gerade  radiale 
Wande  auasehen  (Fig.  7  Taf.  IX),  wahrend  sie,  weiter  nach  innen  verfolgt, 
sich  als  gekrummte  Wande  leichterkennen  lassen. 

3.  Radiale  Wande  (R  und  r  Fig.  99)  sind  solche  ebene  Wande, 
welche  die  Wachsthumsachse  in  sich  aufnehmen  und  die,  Oberflache 
des  Organs  rechtwinkelig  schneiden;  es  sind  also  bei  Yegetationspunkten 
immer  Langswande,  die  nur  auf  dem  Querschnitt  sammtlich  zu  sehen  sind. 
£s  ist  aber  zu  beach  ten,  dass  auch  kugelige  Organe  eine  Wachsthumsachse 
haben  konnen  und  dass  bei  frei  wachsenden  Scheiben  (Coleochaete  scutata) 
die  Achse  senkrecht  auf  der  Scheibenflache  steht.  —  Der  Definition  ent- 
sprecheud  giebt  es  iiberhaupt  nur  wenige  Radial  wande;  die  meisten  so  ge- 
nannten  sind  nur  die  ausseren  Fortsetzungen  anticliner  Richtungen,  wie 
z.  B.  Fig.   7  Taf.   IX  zeigt;    es   ist  dies  eine  Folge  des  Prinzips   der  recht- 
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winkeligen  Scbneidung,  wonach  im  Mittelpunkt  eines  Querschnittes  oder  eiiier 
freien  Scheibe  iiberhaupt  bochsteDS  vier  Radiale  zusaratnentreflfen  konnen, 
und  die  rein  geometriscbe  Betracbtung  fubrt  sogar  zu  der  Folgerung,  dass 
diese  radialen  Wande  als  Grenzfalle  anticliner  RicbtuDgeu  betsaebtet  werden 
konnen. 

4.  Transversale  oder  Querwande  (T  und  /)  nenne  ieh  endlicb 
Bolcbe  ebene  Wande  oder  gerade  Wandrichtungen,  welcbe  die.  Waebstbums- 
achse  und  die  Oberflacbe  des  Organs  gleicbzeitig  recbtwiukelig  scbneiden. 
Derartige  Wande  konnen  nur  in  cylindriscben  oder  prismatischen  Organen 
auftreten  und  sie  wiirden  sieb,  wenn  diese  nacb  einer  Riebtung  bin  sicb  zu- 
spitzen,  als  Antioliuen  zu  erkennen  geben.  Die  Aufstellung  dieser  Benennung 
k5nnte  daber  ganz  unterbleiben,  da  sie  nur  einen  Grenzfali  der  anticlinen 
Ricbtungen  bezeiebnet.  Icb  nebme  sie  aber  doch  mit  auf,  weil  es  gescbraubt 
und  sonderbar  klingen  wurde,  die  Querwande  eines  Spirogyrafadens  u.  dergl. 
als  Anticlinen  zu  bezeicbnen. 

§  2.    Konstruktion  von  Zell wandnetzen  mit  recbtwinkeliger 

Scbneidung  in  Vegetationspunkten. 

Ob  ebene  Zellwande  oder,  im  Durcbscbnitt  betracbtet,  gerade  Linicn 
einander  recbtwinkelig  oder  scbief  ^bneiden,  ist  eine  Frage,  welcbe tmit  einem 
boben  Grade  von  Genauigkeit  -  durcb  das  Augenmaass  entscbieden  werden 
kann.  Wo  es  sicb  um  die  Winkel  bandelt,  welcbe  eine  gerade  Wand  mit 
einer  kreisformigen  oder  elliptiscben  Wand  bildet,  da  wurde  zwar  das  Augen- 
niaass  nicht  mebr  entscbeiden,  aber  im  Allgemeinen  zeigt  dann  eine  einfacbe 
geometriscbe  Ueberlegung,  ob  die  Winkel  recbte  oder  scbiefe  sein  mussen. 
Auf  diese  Art  iiberzeugt  man  sicb  leicbt,  dass  die  successiven  Zweitbeilungen 
in  Fadenalgen  durcb  Wande  erfolgen,  welcbe  die  Oberflacbenwand  des  Fadens 
recbtwinkelig  scbneiden.  Ebenso  ist  leicbt  und  mit  Sicberbeit  zu  erkennen, 
dass  die  successiven  Tbeilungsricbtungen  der  Zellgenerationen  von  Cbroococcus, 
Merismopoedia,  Synecbococcus,  Tetraspora,  Gloeocapsa  und  vieler  anderen 
einzelligen  Algen  (vergl.  Nageli  „Gattungen  einzell.  Algen")  einander  recbt- 
winkelig kreuzen ;  selbst  bei  den  gekrummten  Closterien  ist  kein  Zweifel,  dass 
die  Tbeilung  recbtwinkelig  auf  den  beiden  gekrummten  Seitenlinien  stebt. 
Wo  Sporen-  und  Pollenbildung  durcb  successive  Zwei tbeilung  der  Mutterzelle 
eingeleitet  wird,  ist  ebenfalls  die  recbtwinkelige  Scbneidung  ausnabmslos  vor- 
banden,  und  wie  die  oben  erwiibnten  Algenfaden  verbal  ten  sicb  die  gegliederten 
Fadenbaare  unzabliger  Pflanzen. 

Man  darf  wobl  uberbaupt  sagen,  dass  in  fast  alien  Fallen^),    wo   das 


1)  Ausnahmen  scheinen  z.  B.  die  schiefen  Segmentw&nde  im  Protonema  der 
Laubmoose,  von  deneo  jedoch  G  o  e  b  e  1  spHter  zeigie,  dass  sie  urspriinglich  gerade  und 
qaergestellt  sind.    Zusatz  1892. 
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Augenmaass  oder  eine  fast  unwillkiirlicbe  Ueberl^ung  im  Stande  isl,  uber 
rechtr  oder  schiefwinkelige  Schneidtmg  zu  entecheiden,  die  erslere  statlfiodel. 
Man  ist  nun  gewiss  bereehtigt,  von  diesen  ungemein  zahlreichen  Fallen  ans- 
gehend,  den  Analogieschluss  zu  ziehen,  dass  auch  innerhalb  der  eigendichen 
Gewebemassen  mit  2iellfacherung  (in  V^etationspunkten,  Embryonen  und 
jungsten  Otganen  uberhaupt)  dasselbe  stattfinden  werde,  und  in  der  That 
Bind  auch  bier  die  Falle  ungemein  zahlreich,  wo  dies  nicht  zweifelhaft  s&n 
kann.  Die  rechtwinkelige  Schneidung  ist  unzweifelhaft  in  all'  den  Fallen, 
wo  Eizellen  nach  der  Beiruchtung  zunachst  in  Quadranten  und  Oktanten 
zerfallen,  wo  keimende  Spoien  ihre  ersten  Tbeilungen  erfahren,  die  durch 
„freie  Bildung''  entstandenen  Endospermzellen  sich  durch  Thdlung  vermehrm ; 
dag^en  hort  diese  Gewissheit  sofort  auf,  wenn  wir  uns  fragen,  unter  was 
fur  Winkeln  sich  die  spateren  Wande  in  jungen  Embryonen  schneiden  oder 
wenn  wir  gar  das  Zellnetz  im  Langsschnitt  irgend  eines  Y^etationspunktes 
von  komplizirterem  Bau  betrachten.  Hier  sehen  wir  uberall  gekrummte 
Periclinen  und  Anticlinen  einander  kreuzen ;  die  wahre  Form  der  Ej-ummnngen, 
die  noch  dazu  in  jeder  Scbicht  und  Reihe  wechseln,  ist  unbekannt;  das 
Augenmaass  oder  eine  einfache  Ueberlegung  sind  meist  unfahig,  zu  bestimmen, 
ob  die  Winkel  an  den  Kreuzungen  der  Anticlinen  und  Periclinen  schiefe 
oder  rechte  sind.  Diese  Entscheidung  kann  nur  durch  sorgniUige  Ueber- 
legungen  erfolgen  und  bietet  auch  dann  statt  voller  Gewissheit  nur  Wahr- 
scheinlichkciu 

Urn  in  dieser  Richtung  einen  ersten  Schritt  zu  thun,  ist  zunachst  zu 
beachten,  dass  von  einer  auf  Messuugen  basirten  Bestimmung  der  wahren 
Krummungsformen  der  Anti-  und  Periclinen  kaum  die  Rede  sein  kann, 
wenn  es  sich  nicht  gerade  urn  Kreise  handelt;  und  selbst  wenn  solche 
Messungen  rooglich  waren,  mussten  sie  an  einzelnen  Objekten  hundert- 
faltig  wiederholt  werden,  da  die  Zahl  der  Anti-  und  Periclinen  eine  meist 
sehr  betrachtliche  ist.  Ich  glaube  auf  diese  Entscheidungsart  unserer  Frage 
wird  jeder  mit  der  Sache  Vertraute  gem  verzichten. 

Ich  habe  daher  eiuen  ganz  anderen  Weg  eingeschlagen.  Wenn  es 
gelingt,  aus  Anticlinen  und  Periclinen  von  bekannter  E>iimmung  und  mit 
der  Eigenschaft,  einander  rechtwinkelig  zu  schneiden,  Bilder  zu  konstruiren, 
welche  den  verschiedenen  Durchschnitten  von  Vegetation  spunkten  und 
anderen  jungsten  Pflanzentheilen  in  alien  wesentlichen  Verhaltnissen  ahnlich 
sind,  so  wird  daraus  mit  sehr  grosser  Wahrscheinlichkeit  folgen,  dass 
auch  die  Objekte  selbst  ihren  Gesammtcharakter  dem  Umstand  verdanken, 
dass  ihre  Anti-  und  Periclinen  einander  rechtwinkelig  schneiden,  oder  dass 
die  einen  die  orthogonalen  Trajektorien  der  andern  sind. 

Das  einzuschlagende  Verfahren  zur  Konstruktion  solcher  Bilder  lasst 
sich  zum  Theil  aus  dem  Anblick  der  Durchschnitte  vieler  Vegetations- 
punkte  ableiten.     Sehr   haufig   haben    die  medianen  Langsschnitte  derselben 
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parabelahnliche  Umrisse  und  auch  die  Periclinen  machen  den  Eindruck 
von  Parabeln.  In  selteneren  Fallen  erscheint  die  Wolbung  des  Vegetations- 
punktes  im  Langsschnitt  wohl  halb  elliptisch  oder  halb  kreisformig.  Quer- 
schnitte  von  Vegetationspunkten  sind  entweder  kreisrund  oder  ellipsenahnlich, 
und  ebenso  ist  es  bei  Durchschnitten  von  Embryonen,  Haarkopfchen  u.  8.  w. 
und  bei  frei  wachsenden  Scbeiben.  Ob  diese  Umriasformen  im  matbemati- 
scben  Sinne  echte  Parabeln,  echte  Kreise,  EUipsen  sind,  kann  direkt  nicht 
entschieden  werden.  Es  ist  jedocb  erlaubt,  probeweise  anzunehmen,  dies  sei 
wenigstens  in  gewissen  Fallen  so,  und  diese  Annabme  bietet  den  grossen 
Vortheil,  dass  man  es  mit  krummen  Linien  von  sehr  bekannter  Natur,  mit 
den  Kegelschnitten  zu  thun  bat.  Es  kam  also  jetzt  die  Frage  auf  Folgendes 
binaus:  wenn  roan  einraumt,  dass  die  Umrisse  eines  Meristemkorpers  und 
seine  Periclinen  irgend  einer  Form  von  Kegelscbnitten  entsprecben;  wie 
muss  en  dann  die  Anticlinen  bescbaifen  sein,  damit  sie  jene  recbtwinkelig 
scbneiden?  Diese  Aufgabe  kann  selbst  mit  sebr  geringen  geometriscben 
Kenntnissen,  wie  es  die  meinigen  sind,  geldst  werden,  man  bekommt  durcb 
ibre  Losung  geometrisch  konstruirte  Liniensjsteme,  welcbe  bei  iiberall  recbt- 
winkeliger  Schneidung  vielen  bekannten  Zellnetzen  so  ahnlicb  gemaebt 
werden  konnen,  dass  kaum  noch  nennenswertbe  Unterschiede  ubrig  bleiben. 
Man  kann  dann  einen  8chritt  weiter  gehen;  die  aus  Kegelschnitten  kon-. 
struirten  Kopien  wirklicher  Zellbautnetze  bieten  vielfacb  ausserst  charakte- 
ristiscbe  Bilder  dar,  die  man  sich  leicbt  einpragen  kann,  und  es  zeigt  sicb 
dann,  dass  man  sebr  baufig  Zellwandnetzen  begegnet,  welcbe  offenbar  jene 
Cbaraktere  mit  mehr  oder  minder  grossen  Abweichungen  ebenfalls  darbieten. 
Es  leucbtet  ein,  dass  ein  aus  Parabeln  oder  ein  aus  EUipsen  und  Hy- 
perbeln  konstruirtes  Schema  auch  solchen  Zellnetzen  ahnlich  sehen  muss, 
denen  nicht  eigentlich  Parabeln,  sondem  nur  parabelahnliche  Linien,  oder 
solche,  denen  nicht  echte  EUipsen  und  Hjperbeln,  sondem  andere  jenen 
ahnlich  gekriimmte  Linien  zu  Grunde  liegen,  und  da  die  aus  genau  be- 
kannten Linien  konstruirten  Bilder  uberall  rechtwinkelige  Schneidung  haben, 
so  darf  man  mit  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  jene  anderen  dieselbe 
Eigenschaft  ganz  oder  doch  nahezu  haben  werden.  —  Auf  diese  Weise 
wurde  mir  erst  klar,  warum  gewisse  ganz  eigenthumliche  Krummungen 
und  Anordnungen  von  Zellwanden  immer  und  immer  wiederkehren ,  auch 
wo  es  sicb  um  Organe  von  der  verschiedensten  morphologischen  Bedeutung 
handelt 

Im  Grunde  lauft  mein  Verfahren  auf  ganz  ahnliche  Schlussfolgerungen 
hinaus,  wie  die  bei  der  mechanischen  Deutung  der  zeUigen  Knochensub- 
stanz    im  Hals    des    menschlichen  Oberschenkels  *) ,    deren    Anordnung    ein 


1)  J.  Wolff,  Ueber  die  innere  Achitektur  der  Knochen,  in  Vi  re  how's  Archiv 
Bd.  50. 
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Bild  darbietet,  welches  die  grosste  Aehnlicbkeit  mit  dem  Verlauf  derDruck- 
und  Zuglinien  eines  belasteten  Krahne  besitzt.  Auch  in  diesem  Fall 
handelt  es  sich  darum,  aus  dem  Gesammtbild  der  mathematisehen  Linien 
einerseits  und  dem  Gesammtbild  der  Knochensubstanz  andererseits ,  die 
Uebereiustimmung  des  PnDzips  beider  zu  folgern;  da  wirkliche  Messungen 
der  wahren  KriimmuDgen  an  den  Knochenbalkehen  ebensowenig  thunlicb 
sind,  wie  an  den  Anti-  'und  Periclinen  der  Vegetationspunkte.  Auf  ganz 
derselben  logischen  Operation  beruhen  Schwendener's  Anwendungen  der 
mechanischen  Priuzipien  auf  die  Deutung  der  Querschnittsbilder  von  Mono- 
kotylenstengeln  ^). 

Die  Figuren  auf  Taf.  IX  und  X  (mit  Ausnahme  von  Fig.  8)  sind 
nun  sammtlich  aus  Parabeln,  Ellipsen,  Hyperbeln  so  konstruirt,  dass  sicb 
sammtliche  Anticlinen  jedesmal  mit  sammtlichen  Periclinen  recbtwinkeiig 
scbneiden.  Man  kann  auf  diese  Art  unzablige  verschiedene  Bilder  her- 
stellen.  Die  liier  gegebenen  sind  jedoch  den  bekannten  guten  Abbildungen 
nacbgebildet,  durch  geeignete  Wahl  der  Fntfernungen  der  Linien  unter 
sicb,  durch  Auslassung  einzelner  Bruchstucke,  durch  die  Lage  der  Achsen 
u.  s.  w.  £s  sind  also  gewissermassen  Kopien,  die  nur  betreffs  der  recbt- 
winkeligen  Scbneidung  unabhangig  von  den  Originalen  gewonnen,  ihnen 
.aber  aucb  darin  ahnlich  sind.  Icb  babe  ubrigens  nicht  gerade  vollstandige 
Kopirung  angestrebt,  sondern  meine  Figuren  so  gehalten,  dass  sie  als 
Tjpen  fiir  je  eine  Anzabl  verscbiedener  Falle  gelten  kdnnen.  Dennoch 
wird  man  in  Fig.  1  leicht  das  Schema  eines  kleinzelligen  Vegetations- 
kegels  einer  phanerogamen  Pflanze  wiedererkennen ;  es  leuchtet  ein,  dass 
man  ihn  nach  Belieben  schlank  oder  breit  machen  kann  ^).  Ebenso  konnte 
Fig.  2  einem  Thallusende  von  Diktjota  (nach  Nageli)  oder  dem  Vertikal- 
schnitt  durch  den  Thallus  von  Metzgeria  furcata  entsprechen,  wahrend 
Fig.  10  dem  Horizontalschnitt  der  letzteren  entspricht  *).  In  unserer  Fig.  3 
wird  man  leicht  die  Aehnlicbkeit  mit  dem  medianen  Langsschnitt  eines 
Equiseturasscheitels^)  wieder  erkennen,  sie  wurde  aber  auch  in  der  Haupt- 
sache  dem  einer  Selaginella  mit  zweireihiger  Segmentirung  entsprecben^); 
es  ist  absichtlich  keine  Rucksicbt  darauf  genommen,  ob  ein  Segment  zuerst 
durch  Anticlinen  oder  zuerst  durch  Periclinen   weiter  getheilt   wird   u.  dergl. 


1)  Schwendener,  Das  mechanische  Prinzip  im  anat.  Bau  der  Monokotyl. 
Leipzig  1874. 

^)  Man  vergl.  hiennit  z.  B.  Hanstein,  Die  Scheitelzellgruppe  in  Veget.-P. 
der  Phan.  Taf.  Ill,  und  Warming,  Recherches  sur  la  ramific.  des  Phan.  Taf.  IX, 
Fig.  2,  4,  13. 

3)  Vergl.  Jahrb.  fttr  wiss.  Bot.  IV,  Taf.  V. 

4)  Cramer,  Die  pflanzenphysiol.  Uoters.  von  Nftgeli  u.  Cramer  Heft  3, 
Taf.  23. 

^)  Pfeffer  in  Hanstein*s  botan.  Abhandl.  Heft  3  u.  Treub,  Recherch.  s.  les 
org.  de  la  veget.  du  Selaginella  1877,  T.  I,  9,  19. 
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—  Fig.  4  kann  als  Schema  kreisfdrmiger  Scheiben  (Coleochaete  scutata, 
Melobesia  u.  s.  w.),  aber  auch  zugleich  fur  rundliche  Blattlappen  von 
Famen,  ebenso  fur  Querschnitte  cylindrischer  oder  konischer  Organe  dieuen. 
In  Fig.  5  und  6  sind  Falle  von  eingesenkten  Vegetationspunkten  dar- 
gestellt;  Fig.  5  kann  als  Schema  fur  altere  Prothallien  von  Polypodiaceen 
dienen;  Fig.  6  ist  dem  Langsschnitt  durch  den  Scheitel  von  Fucus  vesi- 
culosus  (rechtwinkelig  zur  Scheitelzellreihe)  nachgebildet  ^).  Unsere  Fig.  7 
kann  als  medianer  Langsschnitt  eines  Vegetationspunktes  mit  elliptischer 
Wolbung  und  hyperbolischen  Anticlinen  gel  ten,  wie  solche  zuweilen  an 
Wurzeln  vorzukommen  scheinen^).  Vielleicht  entspricht  unsere  Fig.  9  dem 
Zellnetz  in  jungen  Sphagnumblattern  nach  Nageli's  Darstellung ^).  Dass 
Fig.  11  und  12  haufig  vorkommenden  Langsschnitten  durch  Wurzelenden 
mit  und  ohne  Scheitelzellen  entsprechen,  wird  sofort  ersichtlich  sein. 

Weitere  Beispiele,  wo  die  Aehnlichkeit  zwischen  den  Originalbildern 
und  den  geometrisch  konstruirten  Kopien  mit  rechtwinkeliger  Schneidung 
noch  viel  deutlicher  hervortritt,  warden  in  §  3  folgen  und  wem  die  bier 
angezogene  Litteratur  nicht  zuganglich  sein  sollte,  der  wird  hinreichende 
Beispiele  zur  Vergleichung   mit  unserer  Tafel   in    meinem  Lehrbuch   finden. 

Das  Eigenthumliche  meiner  schematischen  Figuren  liegt,  wie  erwahnt, 
darin,  dass  die  Anticlinen  die  orthogonalen  Trajektorien  der  Periclinen  dar- 
stellen  und  dass  sie,  der  leichten  geometrischen  Behandlung  wegen,  aus 
Kegekchnitten  konstruirt  sind. 

Dieser  Konstruktion  liegen  nun  folgende  Satze  zu  Grunde. 

1.  Ist  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  eine  Parabel  (Taf.  IX, 
Fig.  1,  2,  3,  5,  6)  und  sind  auch  seine  sammtlichen  Periclinen  Para- 
beln,  so  bilden  sie  mit  dem  Umriss  selbst  eine  Schaar  konfokaler 
Parabeln  von  versohiedfenem  Parameter,  deren  gemeinsamer  Focus  in  den 
Figuren  durch  den  Durch schuittspunkt  der  Linien  xx  und  yy  angegeben 
ist,  welche  Linien  die  Richtung  der  Achse  und  des  Parameters  angeben. 
Sollen  die  Anticlinen  die  orthogonalen  Trajektorien  der  Pericliueu  sein,  so 
miissen  in  diesem  Fall  auch  die  Anticlinen  eine  Schaar  konfokaler  Parabeln 
darstellen  und  zwar  so,  dass  ihr  gemeinsamer  Focus  und  ihre  Achse  mit 
dem  Focus  und  der  Achse  der  Periclinen  zusammenfallen ;  die  Linien  xx 
und  yy  sind  also  zugleich  Achse  und  Parameterrichtung  der  Anticlinen. 

2.  Ist  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  eine  Hyperbel  •),  und  sind 


1)  Rostafinski,  Beitrftge  zar  EenotnisB  der  Tange  Heft  I,  T.  I,  9. 

'^)  Strassburger,  die  Koniferen  a.  Gnet.  Taf.  24  u.  de  Bary,  vergl.  Ana- 
tomie,  p.  14. 

3)  Nftgeli,  Pflanzenphys.  Unters.  Heft  I,  Taf.  IX,  Fig.  1-6. 

^)  Da  die  entsprechenden  Konstruktionen  Bilder  liefem,  welche  von  den  para- 
bolischen  nicht  auffallend  verschieden  sind,  so  habe  ich  ftir  diesen  Fall  keine  Figuren 
beigefQgt. 
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auch  sammtliche  Periclinen  konfokale  Hjperbeln  mit  derselben  Achsenrichtimg 
und  von  verschiedeDem  Parameter,  so  sind  die  Anticlinen  die  orthogonalen 
Trajektorien  der  Periclinen,  wenn  sie  eine  Schaar  konfokaler  Ellipsen  dar- 
stellen,  welche  den  Focus  und  die  Achsenrichtung  mit  jenen  gemein  haben. 

3.  Ist  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  (oder  einer  Meristemscheibe) 
eine  Ellipse,  und  siiid  auch  sammtliche  Periclinen  konfokale  Ellipsen,  die 
nach  innen  bin  immer  gedehnter  werden,  so  sind  die  Anticlinen  orthogonale 
Trajektorien  der  Periclinen,  wenn  sie  eine  Schaar  konfokaler  Hyperbeln 
darstellen,  welche  die  Brennpunkte  der  konfokalen  Ellipsen  umlaufen  und 
die  Achsenrichtung  mit  jenen  gemein  haben.  Unsere  Fig.  7,  Taf.  IX  stellt 
diesen  Fall  dar,  doch  so,  dass  der  Vegetationspunkt  von  einer  halben  Ellipse 
begrenzt  wird,  deren  grosse  Achse  durch  xx,  deren  Parameter  durch  yy 
dargestellt  ist.  Der  Durchschnittspunkt  beider  ist  der  eine  Brennpunkt  der 
Ellipse,  also  zugleich  der  der  Periclinen  und  der  der  anticlinen  Hyperbeln^). 

Die  drei  Satze  wiirden  sich  in  einen  zusamraenziehen  lassen,  da  3 
nur  die  Umkehrung  von  2  und  der  Satz  1  nur  der  Grenzfall  von  2  und  3  ist. 

Da  der  Ereis  als  eine  Ellipse  mit  unendlich  kleiner  Excentricitat  (Ent- 
femung  der  Brennpunkte)  betrachtet  werden  kann,  so  konnen  die  Kadien 
des  Kreises  als  Hyperbeln  von  unendlich  kleinem  Parameter  gelten.  Ebenso 
kann  die  kleine  Achse  einer  Ellipse  als  eine  gerade  gestreckte  Hyperbel 
gelten,  welche  den  Grenzfall  zwischen  den  beiden,  die  Brennpunkte  der 
Ellipse  umlaufen  den  Hyperbelscharen  darstellt;  ubrigens  ergiebt  dies  schon 
die  Betrachtung  von  Fig.  7.  Diese  Betrachtungen  konnen  gelegentlich  zur 
Deutung  von  Zellhautnetzen  benutzt  werden.  Kame  z.  B.  der  Fall  vor,  dass 
der  Scheitel  eines  Vegetationspunktes  von  einer  geraden  Linie  begrenzt  ware, 
statt  geradliniger  Zellreihen  aber  elliptische  Anticlipen  und  hyperbolische 
Periclinen  besasse,  so  wiirde  sich  die  Deutung  ohne  Weiteres  aus  dem  Gre- 
sagten  ergeben.  Um  sich  diesen  Fall  zu  veranschaulichen ,  drehe  man  Taf. 
IX  so  um,  dass  die  Wolbung  von  Fig.  7  abwarts  gekehrt  ist  und  dass 
die  kleine  Achse  der  Ellipse  die  nach  oben  gekehrte  Scheitelflache  darstellt. 
Es  wurde  derartiges  wohl  eintreten  kdnnen,  wenn  ein  anfangs  hyperbolischer 
Vegetationspunkt  immer  flacher  wird. 

Die  Herstellung  der  schematischen  Zellhautnetze  mit  recbtwinkeliger 
Schneidung  kann  nun  leicht  in  folgender  Art  bewerkstelligt  werden.  Man 
zeichnet  auf  steifen  Karton  eine  grossere  Anzahl  von  Parabeln,  Hyperbeln 
und  Ellipsen  von  verschiedenem  Parameter,  bezeichnet  die  Achsen  und  Para- 
meter, und  schneidet  die  Figuren  sorgfaltig  aus.  Nachdem  man  ferner  auf 
dem  Papier,  welches  das  Zellenschema   aufnehmen  soil,    zwei    rechtwinkelig 


1)  Vergl.  Schloemilch,    Uebungsbuch  zum  Studium  der  h5heren  Analysis 
II,  p.  299. 
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gekreuzte  gerade  LiDien  gezogen  hat,  welche  der  Achse  und  dem  Parameter 
der  konfokalen  Kurven  entsprechen,  wahrend  ihr  Kreuzungspunkt  den  ge- 
meinsamen  Focus  bildet,  legt  man  die  Kartonmodelle  so  auf,  dass  die  Achsen 
und  Parameter  mit  denen  des  herzustellenden  Bildes  sich  decken,  und  urn- 
fahrt  die  Modelle  mit  der  Bleistiftspitze.  Die  Entfernungen  der  Periclinen 
und  Anticlinen  unter  sich  konnen  denen  eines  zu  kopirenden  Zellhautnetzes 
naehgebildet  werden,  indem  man  Modelle  von  geeignetem  Parameter  benutzf. 

Auf  diese  Art  sind  die  Figuren  auf  Taf.  IX  und  X  mit  Ausnahnie 
von  Fig.  4  und  8  hergestellt. 

Die  Voraussetzung  fur  eine  derartige  Kopirung  oder  Schematisirung 
yon  S^ellhautDetzen  ist  die,  dass  die  Periclinen  und  Anticlinen  sich  uber- 
haupt  als  konfokale  Kurven  darstellen.  Das  ist  nun  aber  keineswegs  immer, 
wenn  auch  gewohnlich  der  Fall.  Sehr  haufig  sind  Vegetationspunkte  am 
Scheitel  abgeflacht  oder  gar  eiugesenkt,  wie  Fig.  8,  Taf.  IX,  so  dass  unsere 
Konstruktion  sie  nicht  mehr  nachahmen  kann.  Dennoch  zeigt  der  Verlauf 
der  Anticlinen,  soweit  man  im  Stande  ist,  nach  dem  Augenmaass  zu  ur- 
theilen,  dass  sie  auch  in  diesen  Fallen  die  Periclinen  rechtwinkelig  schneiden. 
Es  kommt  aber  wohl  auch  vor,  dass  dies  nicht  geschieht;  ist  Letzteres  der 
Fall,  so  glaube  ich,  dass  nachtragliches  Wachsthum  die  ursprunglich  ortho- 
gonal-trajektorische  Anordnung  gestort,  Verschiebungen  bewirkt  hat,  worauf 
ich  weiter  unten  zuriickkomme. 

Von  derartigen  Fallen  sind  aber  diejenigen  zu  unterscheiden ,  wo  von 
einer  konfokalen  Anordnung  der  Periclinen  und  Anticlinen  iiberhaupt  keine 
Eede  sein  kann,  was  aber  keineswegs  ausschliesst,  dass  sich  dieselben  recht- 
winkelig schneiden.  Die  klarsten  Beispiele  fur  diesen  Fall  liefern  die 
Wurzelhauben  der  Kryptogamen  mit  Scheitelzelle  (wie  Fig.  12,  Taf.  IX)  und 
viele  Wurzelhauben  von  Angiospermen  (wie  Fig.  11).  Die  einzelnen  Kappen 
und  Schichten  derselben  bilden,  wie  der  Anblick  der  Objekte  oder  guter 
Bilder  sofort  zeigt,  entschieden  nicht  konfokale  Kurven  und  dem  entsprechend 
sind  auch  die  Anticlinen  nichts  weniger  als  konfokal  unter  sich  oder  mit 
den  Periclinen.  Die  Anticlinen  erheben  sich  uber  den  Scheitel  des  Wurzel- 
korpers  gewissermassen  wie  die  Strahlen  eines  Springbrunnens,  ihre  Konvexi- 
taten  der  Wachsthumsachse  und  dem  Scheitel  zukehrend,  wahrend  im  kon- 
fokal gebauten  Wurzelkorper  die  Anticlinen  gegen  den  Scheitel  konkav  ge- 
krummt  sind.  Aehnliche  Bilder,  wie  die  meisten  Wurzelhauben,  bieten  iibrigens 
auch  manche  Vegetationspunkte  von  anderer  Natur,  so  z.  B.  in  jungen  Samen- 
knospen  und  in  mannlichen  Bltithenanlagen  von  Ephedra  nach  Strassburger's 
Abbildungen  ^). 

In  den  bisher  genannten  imd  manchen    anderen  Fallen    nicht   konfo- 


1)  Strassburger,  Eoniferen  und  Gnetaceen  Taf.  XIY,  Fig.  3  and  4;  Taf.  XV, 
Pig.  45,  47. 
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kalen  Baues  vjon  Vegetationspunkten  und  Wurzelhauben  machen  die  Peri- 
clinen  gewohnlich  den  Eindruck,  als  ob  eine  Parabel  so  hingeschoben  worden 
ware,  dass  ihre  Achse  immer  rait  der  Langsachse  des  Organs  zusammenfallt, 
wonach  sich  dann  der  Verlauf  der  orthogonalen  Anticlinen  richtet.  Um  der- 
artige  Koustruktionen  kurz  bezeichnen  zu  konnen,  will  ich  sie  koaxiale, 
im  Gegensatz  zu  den  gewohnlichen  konfokalen,  nennen. 

Die  Herslellung  genauer  Bilder  rait  reehtwinkeliger  Schueidung  aller 
Wande  ist  in  diesem  Fall  nicht  so  leicht,  wie  ira  vorigen,  da  die  Zeichnung 
von  Modellen  fiir  die  orthogonalen  Trajektionen  sehr  zeitraubend  werden 
miisste.  —  Die  Losung  der  allgemeinen  Aufgabe,  die  Trajektorien  irgend 
einer  Kurve  zu  finden,  wenn  letztere  in  ibrer  Ebene  parallel  eincr  gegebenen 
Richtung  verschoben  wird,  findet  sich  bei  Schlomilch,  TJebungsbuch  zum 
Studium  der  hoheren  Analysis  11.  p.  300. 

Jedenfalls  steht  soviel  fest,  dass  bei  ganz  gleichem  Umriss  der  innere 
Bau  konfokale  oder  nicht  konfokale  Linien  zeigen  kann.  Schematisch  ver- 
anschaulicht  ist  dies  in  Fig.  11  und  12,  Taf.  IX,  wo  die  Kappen  der  Wurzel- 
haube  genau  rait  demselben  Parabelmodell  gezeichnet  siud,  wie  der  Umriss 
des  Wurzelkorpers,  und  die  typische  Aehnlichkeit  dieser  Bilder  mit  wirklich 
Yorkommenden  Wurzelspitzep  wird  Niemand  leuguen. 

Die  Thatsache  aber,  dass  Organe  von  gleichem  Umriss  konfokale  und 
nicht  konfokale')  Konstruktionslinien  zeigen  konnen,  wahrend  die  recht- 
winkelige  Schneidung  in  beiden  Fallen  stattfindet,  weist  uns  darauf  bin,  dass 
der  Verlauf  der  Konstruktionslinien,  ob  sie  namlich  konfokal  oder  nicht  kon- 
fokal  sind,  auf  einer  Verschiedenheit  der  Vertheilung  des  Wachsthums  ira 
Inneren  beruht;  ist  dies  der  Fall',  so  wird  man  aus  dem  Verlauf  der  Anti- 
und  Periclinen  auf  die  Vertheilung  des  Wachsthums  im  Inneren  eines  Vege- 
tationspunktes  oder  sonstigen  Meristemkorpers  schliessen  konnen,  worauf  ich 
in  einem  spateren  §  zuruckkomme. 

§  3.     Geschlossene  Meristemflachen. 

Die  Langsschnitte  der  Vegetationspunkte  sind  nur  nach  vorn,  am 
Scheitel  und  in  dessen  nachster  Uipgebung  scharf  begrenzt;  nach  hinten  geht 
das  Urmeristem  so  stetig  in  die  sich  differenzirenden  Gewebe  liber,  dass  eine 
Grenze  uberhaupt  nicht  gezogen  werden  kann ;  der  Meristemkdrper  eines 
Vegetationspunktes  ist  nach  hinten  gewissermassen  offen  oder  nicht  geschlossen. 
Ini  Gegensatz  dazu  will  ich  als  geschlossene  Meristemflachen  alle  diejenigen 
bezeichnen,  welche  allseitig  begrenzt  und  ganz  mit  Meristem  erfullt  oder  doch 


1)  Bei  nicht  konfokaler  Konstruktion  scheint  es  hftofig  vorzukommen,  dass  die 
periclinen  W&nde  nur  sp&t  und  unvollkommen  sich  ausbilden  (z.  B.  Auszweigungen 
junger  Blfttter  von  Marsilia);  in  solchen-FftUen  erkennt  man  den  nicht  konfokalen 
(abei:  wabrscheinlich  konaxialen)  Bau  sofort  an  den  Krttmmungen  der  Anticlinen, 
welche  ihre  Eonvexitftten  der  Wachstbumsachse  und  dem  Scheitel  zukehren. 
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am  Umfang  von  Menstem  gebildet  sind.  In  diesem  Sinne  ist  auch  der  Quer- 
schnitt  eines  kegelformigen  Vegetationspunktes  eine  geschlossene  Meristeni- 
flache;  eine  solche  kann  auch  gebildet  werden  von  frei  wachsenden  Gewebe- 
scheiben,  wie  Coleochaete  scutata,  oder  von  Langs-  und  Querschnitten  junger 
Embryonen  oder  von  Brutknospen,  Haarkopfchen  u.  dgl.  —  Die  Aufstellung 
dieses  Begriffs  mag  fur  andere  Zweeke  iiberfliissig  sein,  fur  die  hier  ianzu- 
stellenden  Betrachtungen  ist  die  Zusammenfassung  so  heterogener  Dinge  ge- 
rade  deshalb  von  Interesse,  weil  sie  trotz  ihrer  sonstigen  Verscbiedenheit 
ahnliche  Zellhautnetze  darbieten,  die  sich  leicht  auf  ein  einziges  Schema  zu- 
ruckfuhren  lassen. 


A 


C 


B 


7? 


E 


» 


K 


Fig.  100. 

A  Keirascheibe  von  Melobesia  Lejolisii  nach  Rosanoff.  BC  Scheitelansicht  des  Haar- 
kOpfchens  von  Pinguicula  vulgaris.  D  Quersobnitt  des  Yegetationakegels  von  Salvinia  nach 
Pringsheim.  E  Dasselbe  von  Azolla  nach  Strass burger.  F  Wurzelkappe  von 
Equisetum  nachN&geli  undLeitgeb.  G  Querschnitt  eines  Blattnerven  von  Trichomanes 
nach  P  rant  I.     HK  Querschnitte  durch  verschieden  alte  Sporogonien  von  Andreaea  nach 

Kiihn. 

Die  Vergleichung  der  verschiedensten  Objekte  zeigt,  dass  es  fur  das 
Zustandekomnien  des  spateren  Gesammtbildes  gleichgiltig  ist,  ob  die  Meristem- 
scheibe  ursprunglich  aus  eiiier  einzigen  Zelle  bestand  oder  ob  sie  ihre  Ent- 
stehung  selbst  vorausgehenden  Theilungen  verdankt  So  geht  bekanntlich 
ein  Quersehnitt  durch  den  Vegetationskegel^  von  Salvinia  und  Azolla  (Fig. 
100  D  E)    durch    zwei    Segmente   der    Scheitelzelle    und    zeigt    in    Folge 
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dessen  eine  Wand,  welche  die  Scheibe  in  zwei  gleiche  Halften  theilt;  die 
weiteren  Theilungen  verlaufen  aber  genau  so,  als  ob  die  Querscheibe  ur- 
spriinglich  einzellig  und  als  ob  die  erste  Wand  eine  Halbirungswand  der  ein- 
zelligen  Scheibe  ware.  —  Im  Gninde  ist  es  ebenso  bei  den  Querschnitten 
durch  Vegetationskegel  mit  dreireihiger  Segmentirung,  wie  denen  der  Equi- 
seten-  und  Farnwurzeln  und  bei  Stammspitzen  von  Equisetum,  wo  der  Quer- 
schnitt  drei  radiale  Wande  zeigt,  welche  ihn  in  drei  gleiche  Theile  zerlegen 
(Fig.  99,  p.  1080);  diese  einander  unter  120^  schneidenden  Radial  wande 
sind  bekanntlich  eine  Folge  der  dreireihigen  Segmentirung  der  Scheitelzelle. 
Die  Querscheibe  war  iiberhaupt  niemals  einzellig,  sondern  von  vornherein 
dreitheilig.  Die  weiteren  Theilungen  in  den  drei  Sektoren  verlaufen  nun 
aber  gerade  so,  wie  es  unter  diesen  veranderten  Umstanden  der  rechtwinkeligen 
Schneidung  entspricht,  wie  sofort  einleuchtet,  wenn  man  die  Sextan  ten  wande 
in  Fig.  99  mit  den  Oktantenwanden  in  Fig.  100-4  bis  F  vergleicht. 

Da,  wie  es  scheint,  die  Mehrzahl  der  geschlossenen  Meristemflachen 
elliptischen  Umriss  besitzt  und  die  Behandlung  dieses  Falls  sich  durcb- 
sichtiger  machen  lasst,  als  die  Schneidungen  in  kreisformigen  Scheiben,  die 
seJbst  am  besten  auf'  den  Grenzfall  der  Ellipse  mit  unendlich  kleiner  Excen- 
tricitat  zuruckgefuhrt  werden,  so  mag  zunachst  in  Fig.  101  das  Schema 
fur  die  Anordnung  des  Zellhautnetzes  in  einer  elliptischen  Flache  vorgefCihrt 
werden.  Es  ist  hierbei  eine  konfokale  Anordnung  der  Peri-  und  Anticlinen 
ins  Auge  gefasst,  da,  wie  es  scheint,  disfokale  Anordnungen  in  elliptischen 
MeristemilacheD  nicht  vorkommen. 

Der  Forderung  der  rechtwinkeligen  Schneidung  wird  nun  dadurch 
Geniige  gethan,  dass  die  Ellipse  durch  zwei  gerade  radiale  succedane  Wande 
in  Quadraoten  zerlegt  wird,  welche  der  kleinen  und  grossen  Achse  ent- 
sprechen  und  sich  im  Mittelpunkt  schneiden.  Indem  wir  es  fur  unseren 
Zweck  als  gleichgiltig  betrachten,  welche  weiteren  Wande  nun  zuerst  auf- 
treten  und  welche  folgen,  und  nur  die  rechtwinkelige  Schneidung  im  Auge 
behalten,  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  nunmehr  auftretenden 
Periclinen  P  p  ebenfalls  EUipsen  sein  miissen,  und  well  sie  die  Brenn- 
punkte  mit  der  Umfangsellipse  gemein  haben,  nach  innen  bin  immer  ge- 
streckter  werden  miissen.  Die  Anticlinen  {A  und  a),  sie  mogen  fruher  oder 
spater  auftreten,  miissen  nach  dem  in  §  2  Gesagten  Hyperbeln  sein,  welche 
die  beiden  Brennpunkte  der  konfokalen  Ellipsen  umlaufen,  wenn  recht- 
winkelige Schneidung  stattfinden  soil.  Die  hyperbolischen  Anticlinen  sind 
nach  der  gemachten  Voraussetzung  die  orthogonalen  Trajektorien  der  ellip- 
tischen Periclinen  und  umgekehrt. 

Beachtet  man  nun  ferner,  dass  es  ganz  von  der  Natur  der  Pflanzen- 
species  abhangt,  ob  die  einen  Wande  fruher  oder  spater  auftreten,  ob  die 
Konstruktionslinien  ganz  oder  nur  bruchstiickweise  vertreten  sind,  was 
an    der  Giiltigkeit     unseres    Schemas   nichts  andert,   so  wird     man  die  in 
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Pig.  100    dargestellten   Zellhautnetze,    zunachst    A,   B,   I),    (r    ohne    jede 

Schwierigkeit   auf  unser  Schema    zuruckfuhren   konnen.     Die  Linien  in  den 

genannten  Figuren  verlaufen  ebenso,    wie  sie  dargestellt  sind,  weil  die  Um- 

risse   Ellipsen  sind,    weil    die  Anordnung  eine   konfokale    ist   und  weil  die 

Anti-   und  Periclinen   einander  rechtwink^lig    schneiden.     Ware    die    recht- 

winkelige  Schneidung  und    Konfokalitat  nicht  die   Grundbedingung  ^r   die 

Anordnung  der  Zellen,    so 

ware  durchaus  nicht  einzu- 

sehen,  warum  so  ganz  ver- 

schiedene  Gebilde  von  ellip- 

tischem    Umriss,     wie    sie 

in  Fig.  100  dargestellt  sind, 

und   viele   andere,    gerade 

diese     und     keine     andere 

Anordnung  der  Konstruk- 

tionslinien     zeigen    sollten. 

TJm  dies   recht  klar  einzu- 

sehen,  denke  man  sich  nur 

in  den  genannten  Figuren, 

ahnlich  wie  es  in  A  ohnehin 

der  Fall  ist,  die  Periclinen 

zu    vollstandigen    Ellipsen 

erganzt.     —    Wie     durch- 

greifend  unserm  Schema  Geniige  geleistet  wird,  zeigt  auch  der  Umstand,  das9 

Querschnitte  sehr  junger  Gefassbiindel,   wenn   sie  elliptischen  Umriss  haben, 

die  der  Fig.  101  entsprechende  Anordnung  der  Zellen  zeigen;  so  ist  es  z.  B. 

in   sehr  jungen   Blattern   von   Zea  Mais,  und   in  Internodien   von  Clematis- 

arten.     Man  sieht  dergl.  freilich  erst  dann,  wenn  man  weiss,   worauf  es  an- 

kommt,  wie  in  vielen  anderen  Fallen. 

Man  konnte  nun  vielleicht  einwenden,  dass  die  elliptische  Form  der 
Urarisse  oft  nur  eine  scheinbare,  dass  sie  nur  ein  der  Ellipse  ahnliches  Oval 
sei  und  dass  demzufolge  die  Anticlinen  auch  nicht  wirkliche  Hjperbeln, 
sondem  nur  hyperbelahnliche  Linien  seien.  Ich  habe  gegen  diese  Annahme 
nichts  einzuwenden,  wenn  man  nur  zugiebt,  dass  die  Anticlinen  und  Peri- 
clinen einander  rechtwinkelig  schneiden.  Dass  dies  aber  wirklich  der  Fall 
ist,  wird,  wie  ich  glaube,  durch  eine  einfache  Ueberlegung  zur  Gewissheit. 
Wenn  die  rechtwinkelige  Schneidung  nicht  das  Konstruktionsprinzip  ware, 
wie  ist  es  dann  zu  begreifen,  dass  den  elliptischen  oder  ellipsenahnlichen 
Umrissen  und  Periclinen  jederzeit  hyperbolische  oder  hyperbelahnliche  Anti- 
clinen entsprechen?  Warum  sollten  nioht  bei  Organen  von  ganz  verschiedener 
morphologischer  Natur  Zellnetze  der  allerverschiedensten  Form  entstehen? 
Selbst  die  Unterscheidung  in   Periclinen    und    Anticlinen    wiirde   dann    als 


Fig.  101. 


Sftohs,  Gesammelte  Abhandlungea.    II. 
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sinnlos  wegfallen;  wenn  diese  einander  nicht  unter  einem  bestimmten  Winkel 
schneiden  mussen,  was  hindert  sie  dann,  einander  und  die  Unifangalinie  in 
alien  moglichen  Winkeln  zu  schneiden,  und  Zellhautnetze  jeder  erdenklichen 
Form  zu  bilden?  Yon  der  jetzt  als  Erklarungsgrund  so  beliebten  Erblich- 
keit  kann  docb  wohl  hier  keine  Rede  sein,  wo  es  sicb  um  vdllige  Ueber- 
einstimmung  von  Haark5pfchen  und  Embryonen,  von  Blattuerven  und  Thallus- 
scheiben  u.  s.  w.  handelt 

Nun  denken  wir  uns  femer,  in  unserem  Schema  Fig.  101  verkurze 
sich  die  Fxoentricitat  der  Ellipse  mehr  und  mehr,  diese  runde  sich  mehr 
und  mehr  zum  Kreise,  bis  endlich  ihre  beiden  Brennpunkte  in  einen  Punkt  zu- 
sammenfallen  und  aus  der  Ellipse  ein  Kreis  wird.  Wird  hierbei  das  Prinzip  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  beibehalten,  so  mussen  die  hyperbolischen  Anticlinen 
schliesslich  in  gerade  Linien  iibergehen,  welche  die  Radien  des  Kreises  darstellen. 
In  einer  kreisformigen  Meristemscheibe  mussten  also  nicht  nur  die  ersten  einander 
rechtwinkelig  kreuzenden  Quadrantenwande,  sondern  auch  die  spater  auftreten- 
den  streng  radiale  sein,  sammtliehe  Wande  mussten  facherartig  vom  Centrum 
aus  gegen  die  Peripherie  verlaufen.  Man  bemerkt  nun,  dass  dies  dem  Prinzip 
der  rechtwinkeligen  Schneidung  durckaus  zuwider  ware,  die  radialen  Wande 
wiirden  wohl  auf  dem  kreisformigen  Umfang  rechtwinkelig  sein,  aber  ini 
Centrum  sehr  spitze  Winkel  bilden.  Das  kommt  nun  in  der  That  nicht 
vor  und  wird  in  der  Pflanze  dadurch  vermieden,  dass,  wie  Fig.  100  C,  F,  H 
zeigt,  die  Wande,  welche  nach  den  Quadrantenwanden  entstehen,  sich  nicht 
im  Mittelpunkt,  sondern  vorher  an  die  Quadran  ten  wande  selbst  mit  der  ent- 
sprechenden  Biegung  ansetzen.  Hierbei  ist  nun  noch  eine  Verschiedenheit 
der  Kreisscheibe  von  der  elliptischen  zu  bemorken.  Die  letztere  weist,  wie 
Fig,  A,  By  Dy  G  (Fig.  100)  zeigt,  nur  zwei  Systeme  von  Anticlinen  aui*, 
welche  die  grosse  Achse  schneiden  und  den  beiden  Brennpunkten  in  dieser 
entsprechen.  In  der  Kreisscheibe  dagegen  kommen  vier  Systeme  von  Anti- 
clinen zum  Vorschein  {C,  H\  entsprechend  den  vier  gleichen  Armen  des 
Kreuzes,  welches  die  Quadran  ten  wande  bilden,  und  in  jedem  Oktanten  konneu 
dann  wie  in  C  noch  Anticlinen  einer  hoheren  Ordnung  auftreten,  welche  sich 
an  die  der  ersten  ansetzen. 

Geschlossene  Meristemflachen  brauchen  indessen  nicht  immer  elliptisch 
oder  kreisformig  zu  sein;  sie  konnen  auch  polarisirte  Figuren  bilden,  d.  h. 
der  Umriss  kann  an  dem  einen  Ende  eine  andere  Form  haben  als  am  anderen, 
wie  der  Langsschnitt  der  Moosfrucht  Fig.  102  A,  Ist  in  diesem  Falls 
das  eine  Ende  des  Langsschnittes  elliptisch  geformt,  so  erblickt  man  auch 
die  entsprechenden  hyperbolischen  Anticlinen.  Das  verjungte  Ende  der  Figur, 
gewissermassen  den  Stiel  bildend,  zeigt  anders  geformte  Anticlinen,  die  aber, 
so  weit  das  Augenmass  entscheidet,  wohl  als  solche  zu  betrachten  sind^ 
welche  die  Umfangskurve  rechtwinkelig  schneiden.  Die  zahlreichen  von 
Leitgeb  und  Kienitz-Gerloff  gegebenen  Abbildungen  von  Langsschnitten 
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verschiedener  Moosfruchte  bieten  die  manuigfaltigsten  Beispiele  verschiedener 
UmfaDgskiirven  iind  der  ihnen  entsprechenden  Anticliaen.  . 

In  vielen  anderen  Fallen  ist  der  stielartige  Theil  des  Organs  von 
diesem  viel  scharfer  abgeeetzt  und  zudem  der  Stiel  eelbst  mit  dem  anderen 
Ende  an  das  mutterliche  Organ  befestigt  Dem  schroffen  Uebergang  von 
dem  Kopfchen  zum  Stiel  entsprechend,  sind  dann  auch  die  rechtwinkelig 
schneidenden  Anticlinen  anders  als  im  vorigen  Fall  gestaltet,  wie  Fig.  102 
D,  E,  F  zeigt  Diese  Bilder  sind  nach  den  genannten  Autoren  mog- 
licbst  genau  mit  alien  Brechungen  und  ohne  jede  Scbematisirung  meiner- 
seits  kopirt;  in  der  Nageli'scben  Figur  D  tritt  die  Aehnlichkeit  mit  unserem 
Schema  3  sofort  deutlich  hervor,  weniger  ist  dies  bei  F,  am  wenigsten  bei  E 
der  Fall    und    ich    zweifle 

nach  eigener  Erfahrung  in  i>  (^ 

diesen  Dlngen  nicht^  dass, 
wenn  die  ZeichnuDgen  F 
und  F  imter  dem  Einfiuss 
des  Satzes  von  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  ge- 
zeichnet  oder  einfach  nach 
den  Objekten  photographirt 
waren,  auch  in  ihnen  die 
dem  Schema  entsprechende 
Anordnung  deutlicher  her- 
vortreten  wiirde.  Wie  sehr 
es  bei  Herstellung  der 
Zeichnungen  von  derartigen 
Objekten  auf  die  subjektive 
Wahrnehmung  ankommt, 
zeigt  nicht  nur  die  Ver- 
gleichung  von  A  und  D 
einerseits  mit  E  und  F 
andererseits,  sondern  auch 
mit    K  n  7 '  s    Zeichnungen 

von  jungen  Osmimda-Vorkeimen  (Jahrb.  f.  w.  Bot.  VIII,  Taf.  I),  wo  die 
ohne  die  Kenntniss  unseres  Prinzips  dargestellten  Anticlinen  doch  zum  grossen 
Theil  richtig  gekrummt  sind. 

Wenn  der  Uebergang  vom  kopfformigen  Theil  zum  Stiel  die  geeignete 
Form  besitzt  und  eine  anticline  Wand  des  ersteren  sich  so  ansetzt,  dass  sie 
den  Stielansatz  uberspannt,  so  entsteht  das,  was  Hanstein  bei  den  Em- 
bryonen  der  Phanerogamen  die  Hypophyse  genannt  hat,  der  in  Fig.  103 
mit  h  bezeichnete  Theil.  £s  ist  kein  Grund  vorhanden,  den  Begriff 
„Hypophyse"   auf  die  Embryonen  der  Phanerogamen   zu   beschranken,    da 


Fig.  102. 

A  LftDgssohnitty  B  Querschnltt  des  Embryos  yon  Lejeunia 
calcarea  nach  Leltgeb.  C  Getheilte  Centralzelle  des 
Antheridinms  you  Cyathea  meduUaris  nach  Bauke. 
D  Jonge  Brutknospen  yon  Lnnularia  nach  Nftgeli. 
E  Embryo  yon  Nicotiana  nach  Hanstein.  F  L&ngs- 
schnitt  des  Antheridinms  yon  Antrhoceros  nach  Waldner. 
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sich  ganz  ahnliche  KonfigurationeD  und  aus  abnlichen  Formverhaltnissen 
des  Umrisses  entsprlngend  auch  bei  AntheridieD,  Haaren  und  uberhaupt  bei 
gestielten  Kopfchen  vorfinden  (Fig.  103  und  104).  —  Denkt  man  sich 
an  dem  Schema  Fig.  101  das  eine  £nde  der  Ellipse  mit  eineni  Stiel 
versehen,  so  zwar,  dass  dieser  gerade  von  einer  der  hjperbolischen  Anticlinen 
tiberspannt  wird,  so  erhalten  wir  das  Schema  fur  den  von  Koch  so  klar 
gezeichneten  Orobanche-Embryo  (103,  B)  mit  seiner  Hypophyse  h.     Die   die 

Hypophyse   uberwolbende,   in 
J  n  das    Kdpfchen    hineinragende 

Anticline  braucht  nicht  einmal 
ursprunglich  diese  Form  zu 
haben,  sie  kann  anfangs  ge- 
rade oder  schwach  gekrummt 
sem  und,  indem  das  Ganze 
in  geeigneter  Weise  wachst, 
erst  spater  die  starke  Wolbung 
annehmen ;  dass  Letzteres  unter 
Beibehaltung  der  rechtwinkel- 
igen  Schneidung  moglich  ist, 
leuchtet  von  selbst  ein  und 
wird  durch  Fig.  106  (weiter 
unten)  erlautert.  Dass  die 
Hypophyse  bei  sehr  verschie- 
denen  Formen  des  Umrisses 
zu  Stande  kommt,  zeigen  die 
bier  beistehenden  Figuren;  es 
kommt  wesentlich  nur  darauf 
an,  welche  Krummung  die 
Uebergangsstelle  von  Stiel  und 
Kopfchen  besitzt  und  ob  ge- 
rade an  dieser  Stelle  eine  anti- 
cline Wand  sich  befindet.  Es 
bedarf  iibrigens  kaum  der 
Erwahnung,  dass  in  der  Hy- 
pophyse weitere  Periclinen  und 
Anticlinen  auftreten  konnen  oder  dass  sie  einzellig  bleiben  kann,  ebenso, 
dass  durch  weiteres  Wachsthuni  und  damit  verbundene  Formanderungen  die 
Hypophyse  Verzerrungen  erleiden  oder  im  Gewebekomplex  ganz  verwischt 
werden  kann. 

Ich  komme  schliesslich  noch  einmal  auf  unser  Schema  Fig.  101  zuruck, 
um  noch  einige  Bemerkungen  daran  zu  knupfen,  die  vielleicht  dazu  beitragen, 
etwaige  Missverstandnisse  zu  zerstreuen.  —  Nicht  bloss  bei  Meristemscheiben, 


1) 


Fig.   103. 

A3  vcrschieden  alte  Embryonen  von  Orobanche  nach 
Koch.  CD  versohieden  alte  Antheridien  von  Nitella 
nach    Skizzen   von  Sachs.     A  bedeutet   uberall   die 

Hypophyse. 
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sondeni  uberall,  wo  es  sich  darum  handelt,  durch  ein  System  konzentrischer 
Schicbten  (PericliDen)  ein  System  orthogonaler  Trajektorien  (Anticlinen)  zu 
legeu,  miissen,  wenn  der  Umfang  ein  elliptischer  oder  auch  nur  ovaler  ist, 
Figuren  entstehen,  welche  unserm  Ellipsenschema  eotsprechen.  So  geschieht 
es  zuweilen,  doss  das  Mark  und  Holz  dikotyler  Holzpflanzen^  im  Querschnitt 
konfokale  Ellipsen  darstellen.  Die  Markstrablen,  da  sie  normal  die  ortho- 
gonalen  Trajektorien  der  Jahrringe  sind,  zeigen  in  diesem  Fall  die  Kriimmung. 
und  Anordnung  wie  in  Fig.  101.  —  Holz- 
quersehnitte  von  kreisformigem  Umriss  und 
genau  centraleni  Mark  zeigen  die  Mark- 
stranlen  in  Form  geradliniger  Radian,  wenn 
die  Jahrringe  konzentrisehe  Kreise  sind;  da- 
gegen  werden  sie  krummlinig,  wenn  die  ein- 
zelnen  Jahrringe  in  sich  ungleichformig  dick 
sind;  ist  das  Mark  excentrisch  und  der  Um- 
riss des  Holzquerschnitts  von  beliebiger  Form, 
so  bilden  die  Markstrablen  krumme  Linien, 
deren  Verlauf  aus  der  recbtwinkeligen  Scbnei- 
duug  mit  den  Jabrringen  beurtheilt  und  kiinst- 
licb  konstruirt  werden  kaun.  6anz  wie  die 
Markstrablen  verbalten  sich  die  Kisse,  welche 
bei  dem  Austrocknen  mebrjahriger  Holzstiicke 
entsteben,  da  die  Risse  immer  rechtwinkelig 
zu  den  Tangenten  derjenigen  Punkte  gerichtet 
sind,  wo  sie  die  Holzscbichten  durch brecben. 
—  Wird  ein  fortwachsender  Holzkorper  an 
einer  Seite  durch  Abreissen  eines  Rinde- 
streifens  verJetzt,  an  dieser  Stelle  der  weitere 
Holzzuwachs  verhindert,  so  iiberwallen  die 
Seitenrander  der  Wunde,  die  Jahresringe 
machen  bier  eigenthiimliche  schneckenlinige 
Krummungen  und  die  Markstrablen  werden 
dem  entsprecbend ,  weil  sie  die  orthogonalen 
Trajektorien  jener  sind,  ebenfalls  gekrummt 

Unsere  Fig.  105  wiirde  das  Bild  der  von  Markstrablen  durchsetzten 
Jahrringe  eines  solchen  Holzes  darstellen,  wenn  man  die  Periclinen  fur  die 
Grenzen  der  Jahrringe,  die  Anticlinen  fur  die  der  orthogonal  trajektoriscben 
Markstrablen  zellen  gelten  lasst.  Unsere  Fig.  105  ist  aber  tbatsacblich  das 
Bild  einer  Thallusscheibe  von  Melobesia,  die  einzelnen  Liuien  bedeuten  nicht 
Jahrringe  und  Markstrablen,  sondern  Zellwande. 

Diese  Beispiele  zeigen  zur  Genuge,  dass  ganz  unabbangig  von  der 
Natur  des  Objektes  jedesmal  iibnlicbe  Bilder  entsteben   miissen,   wenn   abn- 


Fig.  104. 

AB  yersohieden  alte  Haare  des 
Blattes  von  PiDguicula  vulgaris  Dach 
jier  Katur.  0  Haar  von  Cucurbita 
Pepo  nach  der  Natur.  D  Embryo 
von  Nicotiana  nach  Hanstein.  — 
K  iiberall  die  Uypophyse. 
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liche  Systeme  pericliner  Schichten  von    orthogoualen  Trajektorien   durchsetzt 
werden. 


§  4.     Beziehungen  zwischen   Zellwandnetzen   und  Wachsthum 

,  im  TJrmeristem. 

Die  von  den  Beobachtern  der  Yegetationspunkte ,  Embryo-Entwickel- 
ungen  u.  8.  w.  ganz  gewohnlich  gebrauchten  Ausdrucksweisen,  wie  z.  B.: 
dieser  oder  jener  Vegetationspunkt  wachse  vermittelst  einer  Scheitelzelle 
oder  nicht,  das  Wachsthum  werde  durch  Segmentirung  dieser  oder  jener  Art 
vermittelt  u.  s.  w.  beruhen  ganz  ofienbar  auf  der  sdllschweigend  gemachten 

Voraussetzung,  dass  das 
Wachsthum  iiberhaupt 
eine  Wirkung  der  Zell- 
theilungen  sei,  und  dass 
sich  die  Frage,  ob  und 
wie  ein  Meristemkdrper 
wachst,  aus  der  Anord- 
nung  der  2iellwande  un- 
mittelbar  beantworten 
lasse. 

Nun  ist  aber  leicht 
ersichtlich ,  dass  die 
Frage,  ob  ein  Organ 
iiberhaupt  wachse, 
mit  dem  Vorhandensein 
von  Theilungswanden 
nicht  nothwendig  zu- 
sammenhangt;  bei  den 
Siphoneen  sehen  wir 
Wachsthum  und  mor- 
phologische  Gliederung 
ohne  Facherung  des  Innenraumes  durch  Theilungswande  fortschreiten ,  und 
auch  wenn  wir  diese  Pflanzen  nicht  kannten,  wurde  die  rein  theoretiscbe 
Betrachtung  zeigen,  dass  Volumenzunahrae  und  Sprossung  nicht  auf  der 
Zelltheilung  beruhen,  sondem  dass  diese  durch  jene  bedingt  wird.  Ausser- 
dem  ist  auch  das  Vorhandensein  eines  Zellhautnetzes  innerhalb  des  ausseren 
Umrisses  eines  Organs  kein  Beweis  dafur,  dass  dieses  sich  zur  Zeit  der  Be- 
obachtung  im  Zustande  des  Wachsthums  befinde;  wir  kennen  ja  Falle  ge- 
nug,  wo  Vegetationspunkte  und  embryonale  Gebilde  sich  Monate  lang  in 
voUstandiger  Ruhe  befinden  und  doch  aus  Urmeristem  bestehen  (Winter- 
knospen,  Embryonen  von  Moosen,  Orobanchen  u.  dgl.). 

Wir  sehen  also,  dass  Wachsthum  ohne  Meristembildung  stattfindet  und 


Fig.  105. 

TK9}h»^:«eiI^  Melobesia  Lejoliali  nach  Rosanoff;  an  der 
uraprunglich  elliptischen  Keimscheibe  ist  nur  ein  Theil  des 
Umfangs  weiter  gewachsen  and  dann  seitw&rts  iiberwallt. 
—  In  dem  Lappen  rechts  sind  zahlreiche  Periclinen  weg- 
gelassen;  daa  fiild  des  Zellnetzes  wird  dadnrch  auffallend 
anders,    obgleich  im  Wachsthumsgesetz  dadurch  nichts  ge- 

ftndert  ist. 
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<lass  das  UrmeriBtem  seinerseits  nicht  zu  wachsen  braucht,  ohne  deshalb  seine 
soDstigen  Charaktere  einzubussen.  Ja  es  kann  der  Fall  eintreten,  dass  der 
au8  Urmeristem  bestehende  Vegetationspunkt  eines  Stammes  oder  einer  Wur- 
zel  u.  dgl.  sich  in  voUkommen  unveranderlicher  Ruhe  befindet,  wahrend  die 
welter  ruckwartB  liegenden  Gewebetheile  im  lebhaftesten  Wachsthum  begriffen 
sind.  Die  unterirdisch  uberwintemden  Equisetumknospen  haben  sammtliche 
Internodien  und  Blattquirle  angelegt;  wenn  sie  im  zeitigen  Fruhjahr  von 
1 — 2  cm  Lange  sich  auf  50 — 100  cm  strecken,  so  ist  dabei  das  Urmeristem 
des  Vegetationspunktes  nachweislich  nicht  betheiligt,  wie  aus  dem  Fortbestehen 
der  Oipfelknospe  ohne  Wachsthum  derselben  sofort  erhellt  Aehnlich  ist  es 
bei  dem  Austreiben  aller  Winterknospen,  welche  Sprosse  mit  einer  bestimmten 
Zahl  von  Slattern  produziren  (Aesculus  u.  a.).  Wenn  eine  Wurzel  neu  an- 
gelegt  wird  im  Gewebe  eines  Mutterotgans,  so  wachst  naturlich  auch  der 
Vegetationspunkt  derselben,  oder  besser,  er  bildet  sich  erst;  es  ist  auch  wahr- 
scheinlich,  dass  am  Scheitel  der  jungen  Wurzel  wahrend  einiger  Zeit  Volumen- 
zunahme  mit  entsprechenden  Theilungen  fortschreitet,  ja  es  ist  moglich,  dass 
dies  wahrend  des  folgenden  Langenwachsthums  andauert;  allein  das  Letztere 
ist  fur  keinen  einzigen  Fall  bewiesen,  wahrend  es  recht  wohl  denkbar  ist, 
dass  das  Wachsthum  und  die  Zelltheilung  am  Scheitel  fruhzeitig  aufhoren, 
ohne  dass  dadurch  die  Verlangenmg  der  Wurzel  sistirt  wurde.  Wenn  man 
in  der  etwa  0,1 — 0,3  mm  langen  Scheitelregion  einer  jungen  vielleicht  5  mm 
langen  Wurzel  eine  bestimmte  Zellenordnung  findet  und  diese  in  einer  20  cm 
langen  Wurzel  genau  wiederfindet,  so  beweist  das  gar  nicht,  dass  wahrend 
dieser  bedeutenden  Verlangerung  der  Wurzel  der  Vegetationspunkt  bestandig 
mitgewachsen  sei  und  bestandig  nach  derselben  Kegel  neue  Zellwande  gebildet 
habe,  sondern  es  kann  die  identische  Konfiguration  des  Vegetationspunktes 
einer  jungen  kurzen  und  einer  alten  langen  Wurzel  einfach  darauf  beruhen, 
dass  der  Vegetationspunkt  selbst  uberhaupt  nicht  ge wachsen  und  seine  Kon- 
figuration uberhaupt  unbeweglich  geblieben  ist.  Das?  das  schnellste  Wachs- 
thum der  Wurzeln  2 — 5  mm  hinter  der  Spitze  liegt  und  nach  dieser  hin 
rasoh  abnimmt,  habe  ich  fruher  festgestellt  und  die  Messungen  beweisen 
jedenfalls  fur  unsere  heutige  Frage  so  viel,  dass  die  Verlangerung  des  Vege- 
tationspunktes selbst  zum  Langenwachsthum  des  Ganzen  nur  ausserordentlich 
wenig  beitragt.  Ich  behaupte  naturlich  nicht,  dass  die  Vegetation  spunk  te 
sich  streckender  Organe  nicht  wachsen  und  keine  Zelltheilungen  mehr  er- 
fahren,  sondern  nur,  dass  dies  in  gewissen  Fallen  unwahrscheinlich  und  nicht 
bewiesen  ist,  und  dass  man  aus  dem  Bild  des  Urmeristems  im  Vegetations- 
punkt allein  nicht  schliessen  kann,  ob  derselbe  im  Wachsthum  begriffen  ist. 
Die  Frage,  ob  Wachsthum  stattfindet,  kann  am  Vegetationspunkt  ebenso  wie 
an  andern  Theilen  nur  durch  vergleichende  Messung  fruherer  und  spaterer 
Zustande  entschieden  werden,  sei  es  dass  die  Messung  nur  mit  dem  Augen- 
mass  oder  mit  dem  Massstab  vorgenommen  oder  auf  Betrachtungen  anderer 
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Alt  gegrundet  wird.  Wie  Letxteies  geschdien  kann,  xdgeo  uns  z.  B.  die 
ubenrinteniden  Equisetiunknospen.  Bildet  eine  solche  im  Herbst  z.  B. 
50  Blattquirle,  so  ist  es  gewiss,  dass  zu  diesem  Zweck  aus  der  Scheitelzdle 
3  .  50  ='  150  Segmente  entstehen  mussen.  Hat  man  im  Herbst  eine  Knoepe 
vor  sich,  die  erst  20  Blattquirle  besitzt,  so  haben  dch  aus  d^  SdieitdieUe 
erst  60  Segmente  gebildet  und  man  hat  die  grosse  Wahrsch^iichkat,  dass 
noch  90  S^meal^  gebildet  w»deii  kdnnen;  man  hat  also  hier  einen  Veg€^ 
tationspunkt  und  speziell  eine  Scfaeifelzelle  in  ToUer  Thatigkeit  Tor  si^  Das 
fortdauerade  Wachstbum  der  ScbettebeeUe  wahiend  dieses  Zdtraoms  adiliesseo 
wir  aus  dem  UmsUind,  dass  sie  immer  wieder  in  gldcher  Grosse  vorbanden 
ist,  obgldch  sie  nach  und  nach  100 — 150  Segmenle  bildet  Das  stattfindeode 
Wachstbum  der  Sdieitelregion  schliessen  wir  also  in  dieeem  Falle  nicht 
a  He  in  aus  der  Konfiguralion  des  Vegelationspunkts,  sondera  aus  Mitbmick- 
sichtigung  der  Toransgehenden  und  spata-  zu  erwartendoi  Wadistbomsror- 
gange.  Bind  die  letzten  drei  Segmente  gebildet,  so  konnen  diese  eioen  Blatt- 
qiiirl  bilden,  aber  es  ist  nicht  bewiesen,  dass  sie  es  immer  thun,  und  venn 
sie  es  einmal  nicht  thaten,  so  wurde  man  am  Scbeitel  eine  ScheitelzeUe  nnd 
einige  Segmente  in  trpischer  Lagerung  Torfinden ,  obgleich  das  Wacbstlmm 
bereits  aufgehort  haL 

Ich  glaubte  diese  so  nahe  liegende  Betrachtung  hier  nicht  omenirucken 
zu  sollen,  w^  ich  es  nicht  fur  unwahrscheinlich  halte.  dass  nianche  der  von 
•ien  Auioren  abgebildecen  Vegetationspimkie  tzumal  mancher  Wurxelo*  aber- 
haupi  nicht  mehr  im  Wachstbum  mit  Zelliheilung  im  Scheiiel  besri^en 
waren;  dass  vieileieht  manche  Langsschniite  Zellnetze  zeigen,  die  sicb  uber- 
haupt  nicht  mehr  verandem  oder  regeneriren.  Es  i:?t  deckbar.  dass  die  Zell- 
vande  im  Scheiielraum  einer  b*J — 60  mm  Ian  sen  Wunel  nc^  sanz  dieselb^i 
sind,  welohe  man  in  den  5 — 6  mm  langen  wurde  aDg«r»:tfen  h:ibefi,  dass 
mit  einem  Wort  der  so  chaiakteristisch  getaeherte  Scheiielraum  des  Vege- 
tatioDspunkies  vielieicht  schon  an  ganz  jncgen  Wurzeln  setce  Zellbildunor 
einstellt,  wahrecd  eine  dauerode  und  sehr  betrachiisohe  Verfac^^^iZLg  d^r 
Wurxel  dureh  s»:»2enannte5  ictercalares  Waebrrhum.  vermitiel:  u::rcii  Zell- 
theiloEgen  unterhaib  der  ScheiieLpE-gioD,  siaitdcdet.  Ich  behaupce  nx^ht.  das^ 
liies  jo  ist^  sc^odem  nur.  dass  es  so  s^ia  kann^  ucd  das^  man  aa^  der  K-'  n- 
ti^niritfoa  der  Scheiirlrt-rion  allein  dariib^er  niehi  ent^'hri-iea  kann. 

Die  hier  angere<nea  Zwcilel  stud  nor  dann  moglich.  wecji  es  sdo^  om 
ein^n  Ve^«at:onspunkt  iiandelL  der  wahrend  das  Organ  in  die  Lin^^f  wi.^s<* 
seiiirn  Umriss  nicht  verandert  und  immer  dieselbe  inn  ere  Ssrakiur  ueLgu 
Ganz  an^iefs  ist  die  Sacbe,  wean  ein  aas  Ura^erisiem  be:^tebe^:xie<  G^iide 
seinen  ausseren  Umriss  nach  Ge:?iait  und  Gn>?se  durvh  Wj^ist^aj 
andert:  in  dies^^m  Falle  wird  man  dur:ti  Be»:baci:niiig  Tersciiieircaier 
zu^ca.nde    iaiai^ir    s»:fort    einen  Hinblick    in    tiie    sfcumndendec 
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prozesse  gewinueu  konnen,  da  diese  sich  aus  dem  veranderten  Bild  des  Zell- 
hautnetzes  ergeben. 

Es  wurde  in  der  Einleitung  hervorgehoben,  es  sei  eine  Eigenthumlichkeit 
des  Urmeristems,  dass  es  als  Ganzes  wacbse,  dass  die  Selbstandig- 
keit  der  einzelnen  Zellen  dem  Gesaznm twachsthum  des  ganzen 
Komplexes  vollig  untergeordnet  ist;  aus  dieser  Eigentbumlicbkeit 
erklart  sich,  dass  die  urspruDglich  nach  dem  Prinzip  der  reehtwinkeligen  Sehnel- 
dung  entstandenen  Zellwande  ihre  rechtwinkelige  Schneldung  sebr  oft  auch  dann 
beibehalten,  wenn  der  ganze  Zellkomplex  seine  aussere  Form  anderL  Geschieht 
dies,  so  mussen  die  vor  dem  Wachsthum  entstandenen  Zellwande  nicht  nur  ihre 
Dimensionen,  sondern  auch  ihre  Kriimmungen  nach  Massgabe  der  Form- 
anderung  des  Gesammtumrisses  andern.  Es  leuchtet  ein,  dass  man,  gestutzt 
auf  dieses  Prinzip,  im  Voraus  bestimmen  kann,  wie  in  der  Hauptsache  das 
Zellwandnetz  gestaltet  sein  wird,  wenn  man  den  Gesammtumriss  eines  spate- 
ren  Entwickelungszustandes  und 
eines  friiheren  kennt  Ware  z.  B. 
die  linke  Figur  iu  unserer  Fig. 
106  der  friihere  Entwickelungs- 
zustand  eines  Gebildes,  welches  T 
im  Langsschnitt  parallele,  oben  T 
gewolbte,  ubrigens  gerade  Um-  T 
risslinien  und  ausserdem  einige  T 
gerade  Quer-  und  Langswande 
erkennen  lasst,  und  ware  ferner 
die  rechts  stehende  Figur  ein 
gleichartig  orientirter  Schnitt 
eines  spateren  Entwickelungszu- 
standes desselben  Gebildes,  so 
wurde  man  nach  dem  im  §  3  Ge- 
sagten   die  Theilungswande  ihrer 

Form,  Grosse  und  Vertheilung  nach  in  den  Umriss  so  eintragen  mussen,  wie  es 
hier  geschehen  ist.  Es  wurde  namlich  angenommen ,  dass  sich  der  Theil  der 
linken  Figur,  welcher  oberhalb  der  zweitunteren  Querwand  liegt,  zu  einer  Ellipse 
umgestaltet,  und  zwar  durch  symmetrisch  urn  die  Langsachse  geordnetes  Wachs- 
thum. In  diesem  Falle  bleibt  die  Flucht  der  ursprunglichen  Langswande 
gerade  wie  vorher;  es  wurde  ferner  angenommen,  dass  die  fiinfte  Querwand 
von  unten  in  die  Richtung  der  kleinen  Achse  der  Ellipse  zu  liegen  kommt; 
daher  bleibt  diese  Wand  ebenfalls  gerade  und  erscheint  in  der  elliptischen 
Figur  als  Horizon talwand  R  R.  Dann  aber  mussen  die  von  oben  erste, 
dritte  und  vierte  Querwand  nunmehr  als  hyperbolische  Anticlinen  AAA 
eingetragen  werden,  von  denen  die  unterste  einen  der  fruher  erwahnten  Hypo- 
physe  h  h  entsprechenden  Raum   uberwolbt.     Da  bei   der  elliptischen   Ver- 
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breiterang  der  linken  Figur  die  mittleren  Zellen  ein  betrachtliches  Quer- 
wachsthum  erfahren,  wurde  den  natiirlichen  Vorkommnissen  entsprechend  an- 
genommen,  dass  dadurch  eine  entsprechende  Theilung  hervorgerufen  worden 
sei;  diese  verlauft  nun  in  der  mit  dem  Umfang  konfokalen  Ellipse  P  P. 
—  Hatte  nun  die  linke  Figur,  bevor  sie  durch  Wachsthum  die  Form  der 
recbten  annabm,  gar  keine  Theilungswande  besessen,  wurden  solcbe  erst  nacb 
dem  Wachsthume  sich  eingestellt  haben,  so  wurden  sie,  nach  dem  Prinzip 
der  rechtwinkeligen  Schneidung  doch  dies^elben  Dimensionen  und  Exummungen 
annehmen  mussen,  wie  im  vorigen  Fall.  —  In  der  Natur  gestalten  sich  die 
Verhaltnisse  allerdings  gewohnlich  komplizirter,  als  in  unserem  Schema,  zu- 
mal  dadurch,  dass  die  Theilungen  nicht  vor  oder  nach  dem  Wachsthum, 
sondern  wahrend  desselben  eintreten.  Indessen  lassen  sich  Beispiele  an- 
fiihren ,  welche  unserem  Schema  hinlanglich  entsprechen ,  •  so  z.  B.  die  Ent- 
wickelung  der  Brutknospen  von  Lunularia  (Zeitschrift  von  Nageli  und 
Schleiden  1845,  Taf.  Ill,  nach  Nageli)  und  Marchanda;  etwas  weiter 
abliegende  Analogien  bieten  die  in  unseren  Figuren  102  und  103  abgebil- 
deten  Objekte. 

Die  Vergleichung  der  Konstruktionslinien  der  beiden  Entwickelungs- 
zustande  in  Fig.  106  wurde  dazu  benutzt  werden  konnen,  die  Vertheilung 
des  Wachsthums  in  dem  Zellkomplex  zu  beurtheilen;  wir  wurden  von  jeder 
Zellwand  angeben  konnen,  um  wie  viel  sie  gewachsen  ist,  n^ie  ihr  Wachs- 
thum zu  dem  der  anderen  Wande  sich  verhalten  hat  Von  allgemeinerem 
Interesse  ware  in  dieser  Beziehung  der  Fall,^  dass  aus  einem  bekannten  Ent- 
wickelungszustande  einer  in  sich  gleichartigen  Zellengruppe  sich  ein  Gebilde 
entwickelt,  welches  zum  Theil  konfokale,  zum  Theil  nicht  konfokale  Stniktur 
zeigt,  wie  es  in  Fig.  107  angenomroen  wurde.  Die  untere  Figur,  ein  au& 
36  kleinen,  unter  sich  gleichen  Quadraten  bestehendes  Quadrat,  solle  den 
Durchschnitt  einer  Zellgruppe  darstellen,  welche  in  Folge  spateren  Wachs- 
thums die  Form  der  oberen  Figur  annimmt.  Es  wurde  bei  der  Konstruktion 
vorausgesetzt,  dass  die  vertikale  Linie  i  v  die  Wachsthumsachse  bilden  soil,  dass 
ebenso  die  horizontale  Linie  qq  die  Grenze  zweier  Gewehemassen  darstelle, 
von  denen  die  untere  konfokale,  die  obere  koaxiale  Periclinen,  beide  mit 
entsprechenden  Anticlinen  zeigen  soil,  wie  es  in  der  oberen  Figur  angegeben 
ist.  Der  Durchschnittspunkt  S  wird  somit  zum  Scheitelpunkt  des  konfokalen 
Theils.  Die  obere  Figur  hat  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  einer  gewohn- 
lichen  Wurzelspitze ;  ihr  konfokaler  Theil  wurde  der  Scheitelregion  des  Wurzel- 
korpers,  ihr  nicht  konfokaler  oberer  Theil  der  Haube  entsprechen.  Indessen 
wurde  die  Entstehung  einer  jungsten  Wurzelanlage  aus  einem  etwa  der 
unteren  Figur  entsprechenden  Zellkomplex  doch  viel  komplizirter  ausfallen. 
Unser  Schema  ist  also  ein  ganz  willkurliches.  Es  zeigt  aber,  dass  unter 
den  vorausgesetzen  Modalitaten  des  Wachsthums  mit  Konservirung  der  recht- 
winkeligen  Schneidung   aller  Zellwande    eine  gewisse  Einsicht   in   die  Ver- 
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theilung  des  Wachsthums  im  Zellkomplex  gewonnen  werden  kann.  Weil 
namlich  der  untere  Theil  der  oberen  Figur  qSqyiy  konfokal  gebaut  ist, 
so  muss  das  Wachsthum  der  anticlinen  Wande  um  so  starker  gewesen  sein, 
je  mehr  sie  durch  das  Gesammtwachsthum  gegen  die  Achse  iv  geneigt  und 
vom  Focus  weggeschobeu  wurden,  d.  h.  es  muss 


a 


a 


sein.     Dagegen   folgt   aus   der  Annahme,    dass   der  obere  Theil   der  oberen 
Figur,   namlich  qSqxvx  so  gewachsen  ist,   dass  seine  Periclinen  Parabeln 


^IIIIII 
I 

yi-Ti 


k 


Fig.  107. 


darstellen,  welche  nur  die  Achse  gemeinsam  haben,  deren  resp.  Brennpunkte 
aber  auf  der  Achse  sprungweise  hinaufgeruckt  sind,  dass  hier  die  recht- 
winkelig  schneidenden  anticlinen  Wande  um  so  weniger  gewachsen  sind,  je 
mehr  sie  sich  von  der  Wachsthumsachse  iv  und  dem  Scheitel  S  entfemt 
haben;  denn  es  ist  nothwendig 
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Wollten  wir  oun  annehmen,  die  quadratische  Zellgruppe,  welche  das 
erste  Entwickeluogsstadium  uDseres  Schemas  darstellt,  habe  anfangs  nur  aus 
vier  Zellen  (begrenzt  durch  die  dicken  Striche  vSi,  qSq)  bestanden,  die 
Gruppe   habe   aber  durch  Wachsthuni    den  Umriss   der  oberen  Figur  auge- 

nommen,  unter  denselben  For- 
derungen  wie  vorhin,  so  hatten 
die  iibrigen  Wande  wahrend 
oder  nach  dem  Wachsthura 
entstehen  konnen,  und  zwar,* 
wenn  das  Prinzip  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  gilt, 
ganz  mit  denselben  Knimm- 
ungen  wie  die  obere  *  Figur 
sie  zeigt. 

Denkt  man  sich  den 
medianen  Langsschnitt-  eines 
Vegetationspunktes  etwa  von 
parabolischem  Umriss  und  es 
werde  die  Forderung  gestellt, 
man  solle  in  diesen  Umriss 
ein  Zellnetz  naoh  dem  Prinzip 
der  rechtwinkeligen  Schnei- 
dung eintragen,  so  kann  dies 
in  verschiedener  Weise  ge- 
schehen;  jedenfalls  so,  dass 
die  Periclinen  und  Anticlinen 
konfokale  Parabein  sind,  aber 
auch  so,  dass  die  Periclinen 
Parabein  darstellen ,  welche 
mit  dem  Umriss  nur  die  Achse 
gemein  haben  und  dem  ent- 
sprechende  Anticlinen  besitzen, 
wie  etwa  in  unserer  Fig.  11, 
Taf.  IX,  wo  der  Wurzelkorper 
nach  der  erstgenannten ,  die 
Haube  nach  der  zweiten  Art  gebaut  ist.  Mit  anderen  Worten,  Vege- 
tationspunkte  von  ganz  identischem  Umrisse  konnen  konfokal  gebaut  sein, 
oder  koaxiale  Periclinen  mit  entsprechenden  Anticlinen  besitzen.  Da  das 
Eine   oder  das  Andere  aber   von   der  inneren  Vertheilung  des  Wachsthunis 


Fig.  108. 
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abhangt,   so  folgt,    dass   bei   identischem  Umrtsse   doch  die  Vertheilung  des 
Wachsthums  im  Innern  verschieden  sein  kauD. 

Im  Gegensatz  dazu  ist  aber  aucb  der  Fall  denkbar,  dass  bei  ganz- 
gleichartiger  Vertheilung  des  Wachsthum  im  Innern  zweier  Vegetations- 
punkte  von  identischer  Form,  docb  fur  das  Auge  auffallend  verscbiedene 
Bilder  des  Zellhautnetzes  entstehen,  wie  die  Vergleichung  von  Fig.  I  und  II 
in  Fig.  108  sofort  zeigt.  Die  Umrisse  beider  Figuren  sind  identisch, 
Parabeln  von  demselben  Parameter;  die  innere  Konstruktion,  wie  die  linken 
Halften  zeigen,  so  gewahlt,  dass  die  Perielinen  Parabeln  von  demselben 
Parameter  darstellen,  die  aber  auf  der  Achse  hingescboben  sind;  dem  ent- 
sprechend  sind  die  orthogonal  trajektorischen  Anticliuen  gegen  die  Achse 
und  den  Scheitel  konvex  aufwarts  gekrummt  Die  rechten  Halften  beider 
Figuren  geben  nur  deshalb  verscbiedene  Bilder,  weil  bei  I  die  anticlinen, 
bei  II  die  perielinen  Zellwande  kontinuirlich  und  ungebroehen  verlaufen, 
und  so  der  Eindruck  eutstebt,  als  ob  bei  I  gegliederte  Faden  von.  der  Achse 
aus  nach  aussen,  bei  II  aber  gegliederte  Faden  von  der  Peripherie  nach 
der  Achse  bin  verliefen.  £s  ist  fur  das  Zustandekommen  derartiger  Bilder 
nicht  nothig,  dass  wirklich  gekrummte  Faden  vorhanden  sind,  der  ent- 
eprechende  Eindruck  kann  auch  durch  gewohnliches  Gewebe  hervorgerufen 
werden.  So  entspricht  z.  B.  dem  Schema  I  der  Radialschnitt  durch  die 
Thallusscheibe  von  Lithophyllum  (Rosauoff,  Melobesiaceen  Taf.  V), 
welches  aus  gewohnlichem  Gewebe  besteht,  und  andererseits  II  dem  Langs- 
schnitt  durch  Thalluszweige  von  Cladonia  und  Stereocaulon  (nach  Nageli's 
Beitrage  z.  wiss.  Botanik  II,  Taf.  VII),  welche  aus  gegliederten  Faden 
bestehen. 

§  5.     Verscbiedene  Struktur  der  Vegetationspunkte. 

Ich  babe  nicht  vor,  dieses  Thema  bier  irgend  wie  erschopfend  zu 
behandeln,  schon  deshalb  nicht,  weil  das  vorliegende  Beobachtungsmaterial 
dazu  nicht  ausreicht.  Kur  auf  einige  wichtigere  Punkte  wunsche  ich  auf- 
merksam  zu  machen,  indem  ich  zugleich  noch  die  Betrachtung  der  Scheitel- 
zelle  auf  den  folgenden  Paragraphen  verschiebe. 

Dass  der  Vegetationspunkt  einen  mehr  oder  minder  weit  vorspringen- 
den  Kegel  bilden,  flach  oder  selbst  eingesenkt  sein  kann  (Taf.  IX, 
Fig.  1,  4,  5,  7),  ist  bekannt;  ebenso,  dass  ein  anfanglich  vorspringender 
Vegetationspunkt  bei  weiterem  Wachsthum  flach  werden  oder  sich  einsenken 
kann.  Bei  den  vorspringenden ,  kegelformigen  ist  der  Verlauf  der  Kon- 
struktionslinien  (Anticlinen  und  Perielinen)  meist  deutlich  zu  erkennen;  nicht 
so  bei  den  flachen  und  eingesenkten.  Ich  zweifle  aber  nicht,  dass  bei  fort- 
gesetzter  Beobachtung  in  dieser  Richtung  mehr  und  Besseres  zu  sehen  sein 
wird,  als  man  bisher  gesehen  hat;  von  besonderem  Interesse  aber  ware  zu 
wissen,   wie   der  Verlauf   der    Koustruktionslinien   sich    andert,   wenn   ein 
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Vegetationspunkt  die  genannten  Veranderungen  erfabrt,  wie  es  z.  B.  bei 
Farnprotballien  und  bei  pbanerogamen  Stammscheiteln  gescbieht^  i^elche  zur 
Bildung  flacher  BlQtbenboden  oder  gar  unterstandiger  Frucbtknoten  sicb 
anscbicken.  Rein  theoretiscbe  KonstruktioQen  lassen  sieb  zwar  in  manDig- 
faltiger  Form  ausfuhren,  sie  wurden  aber  iiber  die  in  der  Natur  wirklicb 
vorkommendeu  Falle  keine  geniigende  Auskunft  geben. 

Wabrend  die  Mebrzabl  der  Vegetationspunkte  konfokale  Periclinen 
und  Anticlinen  erkennen  lasst,  finden  sicb,  wie  bereits  erwabnt,  aucb  solche 
niit  nur  koaxialen  Periclinen  und  entsprecbenden  Anticlinen.  Es  wurde 
bereits  angefiibrt,  dass  viele  Wurzelbauben  diese  Struktur  zeigen  (wohl  alle, 
die  sicb  aus  Kappen  einer  Scbeitelzelle  bilden),  dass  femer  S  trass  burger's 
Figuren  auf  derartigen  Kurvenverlauf  in  den  jiingsten  Blutbenanlagen  bei 
Ephedra  binweiseu,  dass  Radialscbnitte  bei  Melobesiaceen  nacb.Rosanoff 
und  Langsscbnitte  bei  mancben  Flecbtenzweigen  (bier  bei  fadiger  Struktur) 
sicb  abnliqb  verhalten. 

Wenn  sicb  aus  einem  konfokal  gebauten  Vegetationspunkt  ein  neuer, 
seitlicher  Vegetationspunkt  als  anfangs  schwacb  prominirende  Protuberanz 
bervordrangt,  so  wolbt  sicb  am  starksten  die  Aussenwand,  nacb  innen  ab- 
nebmend  aber  aucb  die  periclinen  Wande  des  primaren  Vegetationskegels 
bervor;  dementsprecbend  erfahren  nun  aucb  die  anticlinen  Wandstucke  an 
dieser  Stelle  eine  Veranderung  ibres  Verlaufs,  urn  die  rechtwinkelige  Scbneid- 
ung  beizubehalten;  sie  biegen  sicb  so  auswarts,  dass  sie  innerhalb  der 
neuen  Protuberanz  nacb  dem  Scbeitel  derselben  bin  konvex  werden;  der 
nocb  schwacb  ausgew5lbte,  sicb  neu  konstituirende  sekundare  Vegetations- 
punkt zeigt  daber  einen  nicht  konfokalen  Bau,  der  aber  spater,  mit  fort- 
schreitendem  Wachstbum  wieder  in  den  normalen  konfokalen  ubergebeu 
kann.  So  ist  es  z.  B.  bei  der  ersten  Anlage  neuer  Blatter  von  Pbanero- 
gamen nach  Abbildungen  Anderer^)  und  gelegentlichen  eigenen  Beobach- 
tungen,  aber  viel  auffallender  bei  der  Anlage  seitlicher  Lappen  von  Farn- 
blattem  wofur  unsere  Fig.  110  (weiter  unten)  als  Beispiel  dienen  mag; 
nicht  minder  lehrreich  sind  in  dieser  Beziehung  Han  stein's^)  Abbildungen 
von  jungen  sicb  verz weigenden  Blattspreiten  bei  Marsilia,  Sadebeck's^) 
von  anderen  Farnblattern,  so  wie  Strassburger's  von  Azollaj^).  Besitzt  in 
diesen  Fallen  der  primare  Vegetationspunkt  des  Blattes  eine  ScbeitelzeUe, 
so  fehlt  eine  solche  dem  aus  ihm  hervorwachsenden  Seitenlappen  von  vorn- 
herein,  well  seine  Bildung  durch  Vorwolbung  einer  Zellgruppe,  nicht  einer 
einzelnen   Zelle   eiogeleitet   wird.  —   Aucb   bei    sebr  jungen    Wurzelanlagen 


1)  Warming,  Rech.  sur  la  ramific.  des  Phanerog.  Taf.  I,  Fig.  5  6  nnd  /*. 

2)  Hanstein,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV.  Taf.  XIV,  Fig.  10  6  und  11. 

3)  Sadebeck,    Verhandl.   des   bot.  Vereins   f.   Brandenburg   1873,   Taf.  Ill, 
Fig.  3,  5,  6. 

4)  Sir  as sb  urge r,  Azolla  Taf.  II,  Fig.  30,  32. 
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bedingt  es  die  Art  ihrer  Enstehung  aus  dem  Pericambium,  dass  Bie  nicht 
sogleich  die  spatere  konfokale  Anordnung  ihrer  Wandzuge  zeigen  konoeo, 
dass  sich  dieselbe  vielmehr  aus  ihrer  ursprunglich  nicht  konfokalen  An- 
ordnung entwickelt,  die  aber  in  der  Wurzelhaube  meist  erhalten  bleibt^). 

Bei  kegelfonnigen  oder  doch  ausgewolbten  V^etationspunkten  mit 
deutlich  erkennbaren  konfokalen  Periclinen  und  Anticlinen  erkennt  man  in 
der  den  Focus  derselben  umgebenden  Gegend  des  Urmeristems  eine  un- 
geordnet  erscheinende  Gruppe  von  Zelien,  welche  ich  als  die  Fokalgruppe 
bezeichnen  will.  Erst  in  einiger  Entfemung  vom  Focus,  also  in  der  Uni- 
gebung  der  Fokalgruppe,  tritt  der  gesetzmassige  Verlauf  der  Periclinen 
und  Anticlinen  deutlich  hervor.  Man  vergleiche  in  dieser  Beziehung 
Han  stein:  Die  Scheitelzellgruppe  im  Yegefationspunkt  der  Phan.  Taf.  I, 
Fig.  1  und  2;  ferner  Warming  1.  c.  Taf.  I  Fig.  3,  5,  20;  Strassburger, 
Koniferen  und  Gnetaoeen,  Taf.  XXIII,  Fig.  13.  Dass  eine  derartige  Fokal- 
gruppe sich  bemerklich  macht,  beruht  nun  einfach  darauf,  dass  in  der 
uachsten  Umgebung  des  Focus  die  starksten  Krummungen  der  And-  und 
Periclinen  liegen,  deren  glatter  Verlauf  hier  sofort  erheblich  gestort  erscheint, 
wenn  auch  nur  ganz  geringe  Brechungen  oder  Unregelniassigkeiten  der  Zell- 
wande  vorhanden  sind;  diese  Storung  aber  bewirkt  den  Anschein  einer 
unregelmassigen  Anordnung  der  Zelien,  wie  man  sich  leicht  uberzeugt, 
wenn  man  unsere  Figuren  1,  7,  8,  11,  Taf.  IX  betrachtet  und  die  den 
Focus  umlaufenden  Kurventheile  in  gebrochene  Linien  umsetzt  Unregel- 
massigkeiten  von  viel  betrachtlicherem  Werth  brauchen  dagegen  die  Eon- 
struktionslinien  entfernter  vom  Focus  nicht  zu  verwischen.  —  Selbfttver- 
standlich  kann  eine  Fokalgruppe  uberhaupt  nur  da  vorkommen,  wo  der 
Focus  selbst  in  das  Gewebe  fallt;  wie  Fig.  5  (Taf.  IX)  zeigt,  kann  er  bei 
tief  eingesenkten  Yegetationspunkten  auch  ausserhalb  des  Gewebes  fallen, 
womit  die  Fokalgruppe  wegfallL  Wo  eine  Scheitelzelle  in  bisher  iiblicheni 
Sinne  des  Wortes  vorkommt,  nimmt  diese  gewissermassen  den  Raum  der 
Fokalgruppe  ein ;  indem  die  Scheitelzelle  meiner  Auffassung  nach  eine  Liicke 
im  Eonstruktionssystem  der  Zellwande  ist,  stellt  sie  denjenigen  Raum  im 
Vegetationspunkt  dar,  den  die  vervoUstandigten  Eonstruktionslinien  mit  den 
starksten  Krummungen  umlaufen  wurden;  gerade  diese  Theile  fehlen  hier; 
man  kdnnte  also  sagen,  die  Scheitelzelle  entsteht  durch  Wegfall  der  Fokal- 
gruppe und  (miisste  hinzugesetzt  werden)  der  sie  uberwolbenden  Theile  der 
Anti-  und  Periclinen. 

Zu  einigen  weiteren  Bemerkungen  geben  die  sehr  verschieden  ge- 
bauten    Vegetationspunkte    der    Wurzeln    Anlass,    wobei    ich    mich    neben 


1)  Yergl.  Nftgeli  and  Leitgeb,  fintstehung  and  Wachatham  der  Wurzeln 
Taf.  XX,  Fig.  9,  10.  —  Janczewski,  Ann.  des  sc.  nat  T.  20.  Taf.  17,  Fig.  1,  2, 
8.  Taf.  18. 
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eigenen  Beobachtungen  auf  die  Abbildungen  vod  Janczewski  (Ann.  des 
sc.  nat  5.  s6rie.  T.  XX.  Taf.  13 — 20);  Strassburger  (Konif.  und  Gnet. 
Taf.  XXIV,  XXV);  Erik  son,  Om  meristemet  i  dicot.  vaxters  setter.  Lund 
1877);  De  Bary  (Vergl.  Anatomic);  Brucbmann  (Ueber  Anlage  und 
WachBthum  der  Wurzeln  von  Lycop.  und  Isoetes.  Jena  1874);  Reinke, 
Morphol.  Abhandl.  1873.  Th.  I,  II  und  in  Han  stein's  bot  Abhandl.  1871. 
Th.  I,  II;  Fleischer  in  Flora  1874.  No.  24  ff.;Holle,  Bot  Zeitg.  1876. 
No.  16,  17  und  1877,  No.  34  stutze. 

Ohne  der  von  ganz  anderen  Gesichtspunkten  ausgehenden  Eintheilung 
in  Wurzeln  mit  Scheitelzelle  und  solche  ohne  diese,  femer  der  Eintheilung 
der  letzteren  in  gymnosperme  und  angiosperme  und  dieser  letzteren  wieder 
(nach  Janczewski)  in  vier  Typen  irgend  wie  nahe  treten  zu  woUen.  mochte 
ich  zunachst  eine  Haupteintheilung  in  zwei  Typen  hervorheben,  welche  meiner 
Betrachtungsweise  entspringt  und  sieh  auf  den  Verlauf  der  Peri-  und  Anti- 
clinen  grundet  Der  eine  Typus  ist  dadurch  charakterisirt,  dass  Wurzel- 
kdrper  und  Wurzelhaube  uberhaupt  scharf  von  einander  abgegrenzt  sind, 
wahrend  bei  dem  anderen  Typus  eine  solche  scharfe  Grenze  wenigstens  am 
Scheitel  fehlt 

Zu  dem  ersten  Typus  gehdren  die  Wurzeln  der  Equiaeten  und  Farne 
mit  Scheitelzelle,  deren  Wurzelhaube  aus  Quersegmenten  (Kappen)  der 
letzteren  entsteht,  und  ausserdem  die  der  Lykopodien,  Isoeten,  meisten 
Monokotylen  und  vieler  Dikotylen  (z.  B.  Raphanus,  Plantago,  Coleus,  Me- 
nyanthes,  Epilobium,  Stephanotis,  Hoja,  Villarsia,  Convolvulus,  Banksia. 
Helianthus).  Die  scharfe  Abgrenzung  von  Wurzelkoqier  und  -Haube  geht 
hier  uberall  Hand  in  Hand')  mit  der  Erscheinung,  dass  die  Konstruk- 
tionslinien  des  Wurzelkdrpers  konfokal,  die  der  Haube  nicht 
konfokal  verlaufen,  wie  in  Fig.  11  und  12,  Taf.  IX.  Die  8cheitel- 
flaciie  bildel  die  Grenze  zwischen  beiden  Konstrukdonssystemen  (vergL  audi 

Fig.  ion 

Zu  dem  zwdten  T)*pus  gehdren  die  Wurzeln  der  Gymnospennen  und 
mancha-  Diko^len,  wie  Rohinia,  Pisum,  Vicia,  Mimosa,  Lupinus,  Andiau 
Lavalera,  Acer,  Ranunculus^  Bei  diesen  ist  eine  scharfe  Grenze  zwischen 
WuTzelkorper  und  -Haube  nicht  zu  erkennen;  Hand  in  Hand  damit  gehi 
die  Wahmehmung,  dass  die  konfokale  Struktur  des  Wurzelkdrpers  sicli  in 
die  der  Haube  entweder  direkt  fortsetzt   oder  doch   ganz  allmahlidi  In  eine 


1)  £s  ist  fiir  meisen  Zweck  einstweilen  gieichgiltig.  ob  die  Grenze  aa  <ier 
Oberfl.Hche  des  sosenanntcn  Dermatogens  lie^rt  nod  daher  ein  besonderes  ..Cadyptroceii"' 
vorhanden  ist  <  Monokotylen  ,  oder  ob  die  Haabenkappen  durch  Spaitnnsen  des  ^Der- 
msto^ens'*  entsteben  (Helianthus i  oder  ob  andere  Verfaaltnisse  obwalten.  Die  ArL 
wie  die  'soeenannten  Histogene  si<rb  bei  Terschiedenem  KnrvenTeriauf  in  Ve^ctaxion^- 
punkt  verhalten.  ist  aber  sehr  versohieden  ond  richtet  sicfa  nach  den  Verianf  4er 
K  onstmktionslicien. 
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nur  koaxiale  der  Haube  ubergeht.  Die  Uebergangsform  zwisohen  dem  ersten 
und  zweiten  Typus  bilden  die  Gymnospermen.  Bei  Thuja,  Ceratozamia  und 
Juniperus  (deo  beststudirten  Gymnospermen)  ist  der  Uebergang  vom  konfo- 
kalen  Bau  des  Wurzelkdrpers  in  den  koaxialen  der  aussersten,  altesten 
Haubenkappen  ein  sehr  regelmassiger  und  zugleich  umfasst  dieses  Verhalten 
den  ganzen  Umfang  des  Vegetationskegels.  Bei  den  oben  genannteu  Papi- 
lionaceen  dagegen  verlaufen  die  Periclinen  und  Anticllnen  bis  in  die  Nahe 
des  Seheitels  so,  als  ob  sie  hier  einen  Focus  umlaufen  wollten^);  dies  ge- 
scbieht  jedoch  nicht,  die  Periclinen  biegen  yielmehr  so  um,  dass  sie  der  Langs- 
achse  mehr  oder  weniger  parallel  werden,  woraus  ohne  Weiteres  folgt,  dass 
die  Anticlinen  als  Querlinien  auftreten;  es  entsteht  eine  mehr  oder  minder 
geradreihige  Anordnung  der  Zellen,  welche  den  Eindruck  einer  Cambialzone 
(ahnlich  dem  Korkcambium)  hervorruft.  Weiter  gegen  die  Spitze  der  Haube 
bin  konnen  die  am  Scheitel  geradlinig  axiparallelen  Periclinen  ein  wenig 
divergiren. 

Man  kdnnte  von  den  beiden  hier  aufgestellten  Haupttypen  nach  dem 
Gesagten  den  erstern  als  den  mit  geschlossenem ,  den  zweiten  als  den  mit 
offenem  Scheitel  bezeichnen.  Bei  geschlossenem  Scheitel  bildet  die  junge 
Epidermis  (Dermatogen)  die  Grenze  zwischen  Korper  und  Haube,  sie  lauft 
als  geschlossene  Schicht  ilber  den  Scheitel ;  bei  offenem  Scheitel  ist  die  junge 
Epidermis  nur  bis  zu  einiger  Entfernung  vom  Scheitel  vorhanden,  sie  uber- 
wolbt  ihn  nicht  Der  Pleromstrang  kann  bei  offenem  Scheitel  ebenfalls  offen 
sein,  wie  bei  Acer,  Ranunculus,  Vicia,  oder  er  ist  geschlossen,  wie  bei  Lupi- 
nus.  Mimosa,  Aralia,  Robinia  (nach  Erik s so n^s  Figuren). 

Die  hier  gegebene  Eintheilung  wird  zeigen,  dass  es  zweckmassig  ware, 
spaterhin  bei  der  Beschreibung  der  Wurzelvegetationspunkte  nicht  bloss  die 
bisher  allein  beachtete  Differenzirung  der  Histogene  im  Auge  zu  behalten. 
Diese  letztere  ist  offenbar  eine  Thatsache  von  sekundarer  Bedeutung  gegen- 
iiber  dem  Verlauf  der  Periclinen  und  Anticlinen,  nach  welchem  sicli  ganz 
offenbar  die  Differenzirung  der  Histogene  im  Vegetationspunkt  richtet.  Der 
Verlauf  der  Konstruktionslinien  in  einem  Vegetationspunkt  ist  der  Ausdruck 
der  inneren  Wachsthumsvorgange,  der  Vertheilung  des  Wachsthums  inner- 
halb  des  in  toto  wachsenden  Urmeristems.  Die  Erfahrung  zeigt,  dass  die 
Differenzirung  der  Histogene  von  dem  Verlauf  der  Konstruktionskurven  ab- 
hangt,  also  eine  Erscheinung  von  sekundarer  Bedeutung  ist. 

Noch  eine  weitere  Bemerkung  betreffs  der  Wurzelvegetationspunkte  mag 
hier  schliesslich  Raum  finden;  sie  betrifft  nur  den  Wurzelkorper,  nicht  die 
Haube.  Es  scheint,  dass  das  Ende  des  Pleromstranges  der  nicht  mit  Scheitel- 
zelle  wachsenden  Wurzeln  immer  den  Focus  der  Konstruktionslinien :  in  sich 


t)  Nach  Holle  geschieht  dies  bei  ruhenden  PJmbryonen  wirklich;   das  hier 
angedeutete  Yerhalt«n  kommt  erst  bei  dem  Auswachsen  der  Wurzel.  zu  Staode. 
Sachs,  Gresammelte  Abhandlungen.    11.  "^^ 
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aufnimmt,  wenn  dieee  namlich  den  Focus  wirklich  umlaufen,  was  ja 
offenem  V^etationspunkt  nicht  der  Fall  zu  sein  braucht;  mit  anderen  Worten, 
der  PieromstraDg  wird  von  einer  der  inneren  Periclinen  vollstandig  begrenzl. 
Sehr  haufig  macht  nun  diese  Pericline  (dem  Pericambium  entsprechend)  den 
Eindruck  einer  Parabel  von  kleinem  Parameter,  und  man  durfte  demnach 
erwarten,  dass  auch  der  Umriss  des  Vegetationspunktes  ein  parabolischer  (mit 
grodserem  Parameter)  &ein  werde.  Vergleteht  man  nun  aber  das  geometriscfa 
konstruirte  Bild  eines  parabolischen  Vegetationspunktes  (etwa  unsere  Fig.  1 
oder  11  Taf.  IX,  X)  mit  den  naturlichen  Objekten,  so  findet  man  sehr 
haufig  einen  auflTallenden  Unterschied  darin,  dass  bei  diesen  der  im  Plerom 
liegende  Focus  viel  zu  nahe  an  den  Scheitel  des  Vegetationspunktes  hinge- 
ruckt  ist,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Periclinen  der  Rinde  diveigiren  vom 
Scheitel  aus  viel  starker,  als  es  bei  parabolischer  Struktur  moglich  ware,  die 
Konstruktionslinien  derselben  sind  eben  keine  Parabeln,  sondem  Kurven  von 
anderer  analjtischer  Formed),  was  dann  naturlich  auch  von  ihren  Ortfao- 
gonaltrajektorien,  den  Anticlinen,  gilt  Hierher  gehoren  z.  B-  die  Mefarzahl 
der  von  Janczewski  und  Eriksson  abgebildeten  Wurzeln,  z.  B.  Rapha- 
nus,  Plantago,  Ck)leus,  Menjanthes  u.  a.,  aber  auch,  wie  es  scheint,  manche 
mit  Scheitelzellen  versehene  Wurzeln,  wie  von  Pteris  hastata,  Poljpodium 
dimorphum,  Blechnum  occidentale  u.  a.  (Nageli  und  Leitgeb,  Entsteh- 
ung  und  Wachsthum  der  Wurzeln  I'af.  XV).  In  derardgen  Fallen  durhe 
man  nun  eigentlich  nicht  mehr  von  konfokalem  Verlauf  der  Peri-  und  Anti- 
clinen reden,  da  der  Ausdruck  konfokal  nur  bei  Kegelschnitten  von  den 
Mathematikem  verwendet  wird ;  doch  wird  es,  wie  ich  glaube,  dem  hier  sich 
geltend  machenden  Bedurfniss  nach  einer  moglichst  einfachen  Nomenklatur 
entsprechen,  wenn  man  den  Ausdruck  „konfokale"  Struktur  auch  dann  noch 
beibehalt,  wenn  der  Langsschnitt  des  Vegetationspunktes  den  eigentlich  kon- 
fokalen  Bau  nicht  mehr  zeigt,  aber  so  beschafien  ist,  dass  seine  Struktur  als 
eine  einfache  VerscMebung  konfokaler  Kurven  durch  Wachsthum  betrachtet 
werden  kann,  wie  es  z.  B.  bei  Fig.  8  Taf.  X  der  Fall  ist  Dag^en  giebt 
es  auch  seltenere  Falle,  wo  die  Fokalgruppe  im  Vegetationspunkt  der  Wurzel 
hinreichend  tief  unter  dem  Scheitel  gelagert  ist,  um  dem  Bilde  eines  kon fo- 
kalen parabolischen  Konstruktionssystems  zu  entsprechen ;  86  z.  B.  bei  Pistia 
(nach  Janczewski  und  de  Bary),  bei  Lycopodium  (nach  Strassburger)^ 
Isoetes  (nach  Bruchmanu).  Dieser  Fall  ist,  soweit  die Beobachtungen  vor- 
liegen,  bei  den  Vegetation spunkten  der  Stamme  der  gewohnliche,  die  Fokal- 
gruppe liegt,  wie  es  die  parabolische  Form  der  Peri-  und  Anticlinen  verlangt, 
um  so  tiefer  unter  dem  Scheitel,  je  flacher  dieser  ist     Doch  kommt  es  auch 


1)  Dies  leuchtet  sofort  in  solchen  Fallen  ein,  wo  der  Scheitel  eingesenkt  ist 
wie  in  unserer  Fig.  8  Taf.  X,  was  bei  dickeren  Wnrzehi  so  hftufig  vorkommt;  vergl. 
Janczewski  1.  c.  and  mein  Lebrbucli  IV.  Aafl.  p.  166. 
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vor,  class  StammvegetadoiiBpunkte  sich  wie  die  zuerstgenannten  Wurzeln  ver- 
bal ten;  ein  ausgezeichnetes  Beispiel  dieser  Art  bildet  Strassburger  (Konif. 
und  Gnet.  Taf.  XXV,  29)  ab. 

Den  Gegensatz  zu  den  Vegetationspunkten,  deren  Focus  sehr  nahe  an 
den  Scheitel  geruckt  ist,  bei  denen  also  die  Periclinen  vom  Scheitel  aus  sehr 
rascb  divergiren,  finden  wir  bei  solchen  Wurzeln,  deren  Scheitel  und  Plerom- 
strang  offen  ist,  weil  die  Periclinen  am  Ende  der  Wurzel  parallel  werden 
oder  gar  aufwarts  zu  divergiren  beginnen  (Papilionaceen). 

Gerade  diese  Betrachtungen  zeigen  sehr  deutlich,  dass  die  Form  der 
Eonstruktionslinien  der  Yegetationspunkte  und  dementsprechend  die  innere 
Vertheilung  des  Wachsthums  sehr  verschieden  sein  kann,  was  ich  hier  des- 
halb  nochmals  hervorhebe,  damit  nicht  der  Irrthum  entsteht^  als  ob  ich  die 
Konstruktionslinien  immer  fiir  Kegelschnitte  hielte;  dass  ich  solche  meinen 
Betrachtungen  zu  Grunde  legte,  geschah,  um  es  zu  wiederholen,  nur  deshalb, 
weil  sie  das  bequemste  Mittel  zur  geometrisch  genauen  Konstruktion  von 
2^11hautnetzen  mit  rechtwinkeliger  Schneidung  darbieten.  Dass  diese  letztere 
auch  in  den  Fallen  stattfindet,  wo  die  Anti-  und  Periclinen  Eurven  von 
ganz  unbekannter  Natur  sind,  durfen  wir  der  Analogic  wegen  annehmen,  und 
der  Analogieschluss  wird  durch  den  Augenschein,  soweit  dieser  uberhaupt 
Aufschluss  geben  kann,  unterstutzt.  Ware  die  rechtwinkelige  Schneidung 
der  Zellwande  nicht  das  Prinzip,  so  ware  nicht  einzusehen,  warum  bei  Wur- 
zeln mit  offenem  Scheitel  die  Wande  gerade  so  verlaufen,  wie  sie  verlaufen, 
und  nicht' in  jeder  beliebigen  Richtung. 

§  6.     Scheitelzellen  und  Randzellen. 

Wenn  man  in  der  §  2  beschriebenen  Weise  bekannte  Zellhautnetze 
mit  Hilfe  von  Parabelmodellen  konstruirt,  so  bemerkt  man,  dass  bei  sonst 
ganz  gleicher  Konstruktion  Scheitelzellen  erhalten  werden  oder  nicht,  je  nach- 
dem  man  die  Konstruktionslinien  in  der  nachsten  Umgebung  des  Focus  (an 
der  Stelle,  wo  die  Fokalgruppe  liegen  sollte)  unterbricht  oder  auszieht.  So 
unterscheidet  sich  z.  B.  Fig.  2  und  Fig.  6  von  Fig.  1  und  Fig.  5 
(Taf.  IX)  nur  dadurch,  dass  bei  diesen  die  Konstruktionslinien  vollstandig 
durch  2iell wande  vertreten  sind,  wahrend  sie  bei  jenen  nur  bis  in  die  Nahe 
des  Scheitels  fortgefuhrt  sind,  ohne  den  Focus  zu  umlaufen. 

Ich  habe,  auf  diese  einfache  Betrachtung  gestutzt,  schon  in  meiner 
vorlaufigen  Mittheilung  die  Ansicht  ausgesprochen ,  die  Scheitelzelle  sei  eine 
Liicke  im  Konstruktionssystem  der  Zellwande  des  Vegetationspunktes,  eine 
Liicke,  welche,  iodem  sie  sich  durch  das  Wachsthum  der  sie  umschliessenden 
Wande  vergrossert,  immer  wieder  auf  ein  gewisses  Maass  zuruckgefuhrt  wird 
dadurch,  dass  Schritt  fur  Schritt  neue  Wande,  als  Bruchstucke  der  Kon- 
struktionslinien eingeschaltet  werden.  Jede  Theilungswand  der  Scheitelzelle 
erscheint  als  eine  Fortfuhrung   des  Konstruktionssy stems;  jedes  so   gebildete 


Segment    aber  isi   selb^t   ixK-b  eine  Lucke  in  dieseiD,    velcbe   jcdoch  darcfa 
veiiere  The:iuiig?wiin«i^,  deni  Gc^ammrplan  entsprecbend,  aur^relulii   wini. 

Das  einfach  Xa;url:cb€-  die^^er  An^^ichi  triit  be?ocd«5  deauioh  bervor, 
Venn  man  riie  bei«ir-n  5o  aujfallr-nd  verschieicDen  VegecaiiDn^pankte  Ton 
Fucos  ve^icuiosiis  und  Dictrota  Terzleicht,  decen  Fig,  6  und  resp.  2  enl- 
sprechen.  Bei  Facos  isi  die  Scheiuixelje  im  Lings?chniit  Tierseiti^  g«iau 
entsprechend  dexn  Yerlauf  der  Per>?linen  und  Andclinen,  bei  Diervoui  rw«- 
sehiiT.  aach  hier  d€in  Verlauf  •i^rr  Kon^trokiionsiinien  tc  i<reE«i.  Jene  soadert 
daher  Se-^mrnie  nach  revLu  und  links  und  an  ihrer  Basis  ab,  diese  bildet 
nur  eine  Keibe  v»>a  Basiskopen  Stginenien :  und  eiiispr»?chend  dem  Veiiauf 
der  Peri-  und  Anticlinen  enisieben  in  den  Segmenten  stlbst  wieder  ii€iie 
Wande,  deren  i«-iiI:obe  Reibent'Ige  und  rauniliehe  Oriecrirung  ohne  die  hier 
vertTrtene  Ansicbt  gar  nicbi  ef  klariich  wire,  in  ihrein  Ucht  giesebeii  dag^gen 
ais  eine  konse^juenie  Foniuiiruiig  de?  Konstnikdon^^siciBs  •l^rciiaQS  plan- 
Toll  erscbeinL 

Xichi  so  cinfacii  gestalt«=ii  aca  die  Vertialniisse  in  soIcLeii  Falleit,  wo 
die  Scbeitelxirlie  die  Form  einer  Lalben  bikonvexen  Linse  betsim  and  rwei 
Reihen  Ton  Sezniensen  afemd-rt  iFissi^iens,  manohe  Fame,  Seia^:inelia\.  odei 
da«  wo  sie  drei  SEgrnenirtiben  bildet.  nach  iiiinen  \on  dnci  wenig  gekrunimten 
Flaciiea  begrom  wird  » Siamaispiixen  der  meisten  Mo-->se,  Kroisecen.  mancher 
Famt  c  Fur  bei-ie  Falle  kann  F:g.  3  Taf .  EX  als  ein  me^iianer  Langssohnin 
gelien.  Nocis  komp  tinner  wir»i  die  Sacbe  bei  der  WarTr4.s»,'i-rtieIxeIIe  mil 
•Iretr^-higer  Sccnt-eiitinicg  und  Kspper:bLl-i:ing  fur  d>e  Wun*^Ilaube,  worar 
Yiz.  12  Tail  IX  als  S:rLe£iia  liienen  mar.  wvbei  >e»i«x-b  zu  b«:ierkrn  tst.  das? 
tier  ?*:-wccL  wie  in  Fig.  3  die  Haupiwlnde  der  Segicriiie  vc-m  Lhh-  -rrapben 
sreradlinii:  rexeicLnei  sin*!,  wirireiid  sle  nach  dem  Prini'D  vier  reccrwinkeli^^i 
S»:-rinei  lung  ^ier  Form  des  ?>:heftcls  entsprechend  ein  w-r.ig  g^rknisnat  sein 
muss^cfl-  Indem  ioh  fcier  iiie  ei:2f«?hlig.z^  Liner:! tar  urd  die  rugec'^rlgen  Ab- 
b:Ii*.ii:gen  als  bekanni  T-ira-istrecze  'l  w'li  ieii  n'.ir  wenige  erliu;em«ie  Bcii>erk- 
ungen  beibringen. 

Bei  dem  S.'^iiecLa  Fig.  3.  Tax.  EX  illlt  v^^r  allem  aui.  cass  »i:*f  Segnseci- 
wiic-ie,  s«:weii  sie  n*>-li  die  ScLeitelzcIIe  se-Crj^i  b^grecTcn.  Temi»"'g^  iliivr 
S?eliuz2  and  Kri=z:3Ei:  niohi  ei^?^i::i>:-ii  in  dss  ken:: idle  Kccs«rukn*>cs- 
svtstcis.  d€t?  oeieren  T^eils  des  Vegev;iri':nrp.:nk:e?  lu  pas^ea  scieines  :  sie 
sini  we»ier  ForeecziLiirta  der  s^msngen  A:i:ioIiiirfi  n-xh  ^i~r  Pcriclln^eji : 
es  sLzd  vielmeiir  Ar^'.-iinen  Tirrzer  Art.  yun  irl^  fx'ti  aSer.  •iis*  'iiese 
Winde  hzi  ror&2hr>riiecieci  Wi..L^;h',im  s>:h  ?•>  krCaizien  cr.i  u^il-e^^a. 
da^4*  sie  als  Br-ciisrleke  einet?  k:tf:kalea  Systezis  v:^  Anric^-neii  stca  dar- 
Swclirn  •lie  diok  a:if;:rr2':g«rr:en  mh  A  A  c-e^zeicrmece::  Scr.-jz-  \.  welv'c.e  izL»iem 
E->:h  eh-r  •>ier  s?:d:er  ru   v«:  ilfr;iziij?rn  Ar.d«:.iiies    diiur';::!  trri^izt    wer^ien. 
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dass  neue  Wande  {a  a)  ihnen  gegenuber  entstehen.  Indem  unterdessen  auch 
noch  konfokale  Periclinen  auftreten  (PP),  geslaltet  sich  der  Gewebekom- 
plex  so,  als  ob  er  ganz  each  dem  Schema  Fig.  2  oder  Fig.  1  gebaut  ware. 
Deutlicher  als  hier  kann  es  sich  kaum  zeigen,  dass,  wenn  das  Konstruk- 
tionssjsteui  uberhaupt  ein  konfokales,  mit  rechtwinkeliger  Schneidung  ist, 
es  sich  dem  allgemeinen  Schema  fugen  muss.  £s  leuchtet  so  z.  B.  ohne 
Weiteres  ein,  warum  die  anfaogs  steil  aufgerichteten  Hauptwande  der  Seg- 
mente  mehr  und  mehr  die  Querlage  annehmen;  es  sind  eben  orthogonale 
Anticlinen  und  die  entsprechenden  Wande  in  Fig.  1  und  2  {A  a)  erfahren 
ja  ganz  dieselbe  Veranderung.  —  Es  bliebe  nun  also  nur  die  Frage  ubrig, 
warum  die  dem  Scheitel  nachsten  Anticlinen  (Fig.  3)  nicht  gleich  anfangs 
als  konfokale  Anticlinen,  ebenso  wie  in  Fig.  2  entstehen,  warum  je  zwei 
(resp.  drei)  Reihen  von  Segmenten  entstehen ,  statt  einer  einzigen  Reihe, 
wie  in  Fig.  2.  Bei  Fig.  6  liegt  die  Ursache  fur  die  dreifache  Segmentir- 
ung  im  Konstruktionsplan ;  hicr  aber  auscheinend  nicht.  £s  wird  jeden- 
falls  Aufgabe  weiterer  Erwagungen  sein,  diese  Frage  zu  losen;  als  eine 
Losung  wird  man  es  aber  nicht  betrachten  durfen,  wenn  man  hier  die  Erb- 
licbkeit  herbeizieht,  denn  bevor  die  fragliche  Einrichtung  erblich  werden  konnte, 
musste  sie  eben  erst  einmal  entstehen,  auch  wird  es  sich  hier  weniger  um 
neue  Beobachtungen  als  um  einen  neuen  guten  Gedanken  handeln. 

Soviel  aber  leuchtet  ein,  dass  auch  die  durch  Schema  Fig.  3  repra- 
sentirten  Scheitelzellen  als  Lucken  im  Konstruktionssystem  gelten  konnen, 
ura  so  mehr,  als  ihre  Wande  durch  nachtragliches  Wachsthum  diesem  sich 
ein  fugen. 

Vom  Standpunkt  raechanischer  Zweckmassigkeit  aus  betrachtet,  lasst 
sich  die  Bildung  zwei-  und  dreireihig  segmentirter  Scheitelzellen  immer- 
hin  begreifen.  Die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Wand  rich  tungen  im 
Urmeristem,  sei  es  mit  konfokaler  oder  nicht  konfokaler  Anordnung  ver- 
bunden,  entspricht  jedenfalls  den  Anforderungen,  welche  die  Mechanik  zuni 
Zweck  der  Festigkeit  des  Ganzen  8tellen  musste.  Denkt  man  sich  ein 
Gemaucr  oder  Balkengeriist  nach  dem  Schema  Fig.  3  aufgefiihrt,  so  wird 
es  an  der  Scheitel wolbung  wohl  ebenso  fest  sein,  als  wenn  es  nach  dem 
Schema  Fig.  2  gebaut  ware. 

Wenn  die  von  Russow  (vergl.  Unters.  1872,  Taf.  VIII,  Fig.  158) 
gegebene  Abbildung  eines  Langsschnitts  des  Wurzelscheitels  von  Marattia 
richtig  ist  (und  ich  habe  keine  Ursache  daran  zu  zweifeln),  so  haben  wir 
hier  den  sehr  lehrreichen  Fall,  dass  statt  einer  Liicke  im  Konstruktions- 
systeme  des  Vegetationspunktes,  d.  h.  statt  einei  Scheitelzelle,  deren  mehrere 
vorhanden  sind.  Sie  kommen,  wie  die  Abbildung  deutlich  zeigt,  dadurch 
zu  Stande,  dass  oberhalb  der  Fokalgruppe  des  Scheitels  nur  mehrere  anti- 
cline,  aber    keiue   periclinen   Wande  vorhanden  sind,    und  in  dieser  Bezieh- 
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iiDg  stimmen    sie  mit   der  gewdhnlichen  Scheitebselie  uberein,  nor   djiss    die 
Anordnung  weniger  regelniassig  ist, 

Man  kann  die  BilduDg  einer  Scheitelzelle  so  auffassen,  als  ob  in  der 
Scheitelregion  .des  YegetatioDspunktes  das  Wachsthum  den  Zelltbeilungen 
▼orauseilte  (so  langeam  jenes  auch  ist)  oder  diese  dem  fortschreitenden 
Wachsthum  nicht  rasch  genug  folgten,  so  dass  immer  der  oberste  Theil 
des  Vegetationspunktes  noch  ungefachert  bleibt  H5rt  das  Wachstham  im 
Seheitel  ganz  aof,  so  ist  zweierlei  moglieh:  namlich  die  Zelltheilong  kann 
auch  aufhoren,  und  dann  hat  man  einen  ruhenden  Scheiteltheil  mit  ruhender 
Scheitelzelle ;  es  kann  aber  die  Zelltheilung  auch  fortschreiten,  wenn  die 
Scheitelr^on  bereits  zu  wachsen  aufgehort  hat,  und  dann  bilden  sich  in 
der  Scheitelzelle  Wande,  die  Lucke  wird  ausgefullt  Ein  sehr  scbones 
Beispiel  fur  diesen  Fall  liefert  Cladostephus,  dessen  Scheitelzellen  sicb  nacfa 
Pringsheim')  bei  eintretender  Winterruhe  mit  kleinzelligem  Facbwerk 
erfullen.  Aehnliches  haben  Eny  und  Bauke^)  in  Scheitelzellen  alterer 
Famprothallien  abgebildet^  bei  denen,  wie  ich  annehme,  das  Scheitelwacbs- 
thum  sehr  verlangsamt  oder  ganz  sistirt  war. 

Der  bisherigen  Auffassung  der   Scheitelzelle  gegenuber   wird    die  An- 
sicht,  dass  sie   eine  blosse  Lucke    im    Konstruktionssystem    der    Zellwande 
sei,  voraussichtlich  hier  und  da  auf  Bedenken   stossen.     Dies   kann  jedocb 
nur    dann    geschehen,    wenn    man    meine    hier    vertretene    Auffassung    des 
Vegetationspunktes  uberhaupt  verwirft;   nimmt  man  sie  an,  so  versteht  sich 
meine  Ansicht  von  der  Scheitzelle  von   selbst     Aus  der  Litteratur   gewinnt 
man  den  Eindruck,  als  ob  Manche   die  Scheitelzelle   gewissermassen  als  die 
Seele   des  Wachsthums  iiberhaupt   betrachten,  als   ob  sie   so  zu   sagen    der 
Baumeister   ware,  der  im  Vegetationspunkt  Alles   anordnet   und    beherrscbt. 
Damit  vertragt  sich  die  Luckentheorie  nun  freilich  nicht.    Jene  die  Scheitel- 
zelle personifizirende  Ansicht  leidet  aber,  abgesehen   von  Sonstigem,  an  dem 
Uebelstand,    dass    die    Personifikation     auf   einer    Tauschung    beruht;    die 
Scheitelzelle  bleibt  nicht  dieselbe,    sie  persistirt  als  solche  nicht;   nach  jeder 
Theilung  ist  eben  eine  neue  Scheitelzelle   da,  welche   sich   ebenso    wie    ihre 
Schwesterzelle,  da?  Segment,  dem  Gesammtwachsthum  des  Vegetationspunktes 
iugeu  muss,  wie  schon  daraus  hervorgeht,  dass  auch  die  Form  der  Scheitel- 
zelle mit  der  Gesammtform  des  Vegetationspunktes  sich  andert;  so  ist  sie  nach 
Hofmeister  an  jungen  Stammknospen   von  Fissidens  dreiseitig  pyramidal, 
an  alteren   bilateralen  Stammchen  zweischneidig ;   an    stumpfspitzigen  jungen 
Blattern    von   Andreaea^)    zweireihig   segmentirt,   an  alteren    mit    schlanker 
Spitze  aber  durch  „Querwande"  getheilt. 


1)  Pringsheim,  „Sphacelarieiireihe".     Berlin  1873.    Taf.  111. 

2)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  VIII,  Taf.  II.  8,  und  Bd.  X,  Taf.  VI,  20. 

3)  Kllhn,  Zur  Entw.-Gesch.  der  Andreaeaceen.     1870.    Taf.  5,  34. 
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Die  ganz  eigenthumliche  Bedeutung,  welche  man  bisher  der  Scheitel- 
zelle  beilegte,  stutzt  sich  auf  zwei  verschiedene  Momente.  Erstens  ent- 
stehe  aus  ihr,  durch  Yerraittlung  der  Segmente,  das  geaammte  Gewebe  der 
Pflauze  und  zweitens  soil  sie,  einer  weit  verbreiteten  Annabme  zufolge,  die 
am  auBgiebigBten  wachsende  Zelle  des  Vegetationspuuktes  sein.  Das  Erste 
1st  nur  in  gewissem  Sinne,  das  Letztere  nicht  bewiesen  und  wahrscheinlicb 
unrichtig. 

Was  die  Entstehung  des  gesammten  Gewebes  aus  der  Scheitelzelle 
betrifft,  so  ist  zu  beachten,  dass  diese  selbst  einer  immer  wiederkebrenden 
Erneuerung  unterliegt,  dass  die  jeweilig  vorbandene  Scheitelzelle  die  Toehter 
der  Yorigen  und  die  Schwester  des  letzten  Segments  ist.  Bestandig  und 
herrschend  ist  nicht  die  Scheitelzelle,  sondern  das  Gesetz,  nach  welchem 
das  Wachsthum  und  die  Zelltheilungen  am  Scheitel  erfolgen,  und  diese 
hangen  einerseits  von  der  Form  des  Scheitels  und  andererseits  davon  ab, 
ob  das  Wachsthum  des  Vegetation spunktes  ein  einheitliches  ist  oder  nicht.  — 
Der  Schein,  als  ob  die  Scheitelzelle  persistirte,  wird  wesentlich  bedingt  durch 
die  Art  der  Segmeutirung;  schlicssen  die  dem  Scheitel  nachsten  Anticlinen 
einen  linsenformigen  oder  einen  Haum  von  tetraedrischer  Form  ein,  so 
wird  durch  die  neue  Segmentwand  dieser  Raum  (die  Scheitelzelle)  in  zwei 
sehr  ungleich  geformte  Theile  zerlegt  der  eine,  das  Segment  hat  eine  ganz 
andere  Form  als  die  altere  Scheitelzelle,  der  andere  dagegen  behalt  dieselbe 
Form  und  erscheint  deshalb  als  dasselbe  Ding,  wie  die  vorige  Scheitel- 
zelle. Wird  dagegen  eine  Scheitelzelle  so  getheilt,  dass  zwei  glelche 
Schwesterzellen  entstehen,  wie  bei  Fucus  periodisch  geschieht,  so  ver- 
schwindet  dieser  Schein  der  Persistenz  und  man  nimmt  die  beiden  neuen 
Zellen  entweder  fur  zwei  neue  Scheitelzellen,  oder  man  nennt  sie  Rand- 
zellen  oder  sonst  wie. 

Dass  die  Scheitelzelle  die  am  ausgiebigsten  wachsende  des  Vegetations- 
punktes  sei,  ist  wiederholt  behauptet  und  bisher  kaum  bestritten  worden. 
So  sagt  Hofmeister  (Zellenlehre  p.  132):  „Ist  die  Massenzunahme  der 
Scheitelzelle  eines  Vegetationspunktes  dagegen  rascher  als  die  der  nachsten 
Umgebung  derselben,  so  wird  der  Vegetationspunkt  eine  einzige  Scheitel- 
zelle erkennen  lassen**  u.  s.  w.  Ganz  offenbar  stiitzt  sich  diese  Ansicht 
auf  die  hervorragende  Grosse  der  Scheitelzelle  bei  Laubmoosen,  Equiseten, 
Farnkrautern,  Selaginellen  u.  a.  Es  ist  dabei  aber  ausser  Acht  gelassen, 
dass  von  mehreren  in  Theilung  und  Wachsthum  begrifienen  Zellen  die  eine 
deshalb  grosser  sein  kann,  als  die  anderen,  weil  sie  entweder  rascher  wachst, 
oder  weil  sie  sich  seltener  theilt;  die  Vergleichung  der  Dimensionen  an 
einem  Schnitt  allein  giebt  aber  keine  Auskunft,  ob  das  eine  oder  das  Andere 
der  Fall  ist,  denn  auch  hier  ist  festzuhalten,  dass  die  Vertheilung  des  Wachs- 
thums  im  Vegetationspunkt  nur  aus  der  messenden  Vergleichung  wenigstens 
zweier  konsekutiver  EntwickelungsStadien  erschlossen  werden  kann.    Wenn  man 
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die  VertheiluDg  des  Wachsthums  aus  der  Besichtigung  eines  Praparates, 
d.  h.  aus  dem  Verlauf  seiner  KonstruktioDslinien  erschliesst,  so  liegt  dabei 
die  sdllschweigende  Voraussetzung  zu  Grunde,  dass  Umfang  und  innere 
Konstruktion  des  Vegctationspunktes  wahrend  gewisser  Zeit  trotz  des  Wachs- 
thums uDveraudert  bleiben;  nur  unter  dieser  Voraussetzung  kann  aus  dem 
Bild  des  Zellnetzes  eines  Vegetationspunktes  auf  die  Vertheilung  des  Wachs- 
thums in  ihm  geschlossen  werden.  Unter  dieser  Voraussetzung  und  der 
femeren  Annahme,  dass  die  Scheitelzelle  bis  zu  ihrer  nachsten  Segmen- 
tirung  immer  wieder  dieselbe  Form  und  Grosse  annimmt,  welche  sie  bei 
der  vorhergehenden  hatte  und  dass  die  konsekutiven  Segmente  im  Moment 
ihrer  Entstehung  alle  dieselbe  Grosse  haben  (was  ja  allgemein  angenommen 
wird),  kann  man  aus  den  vorhandenen  Abbildungen  einigermassen  ein 
Urtheil  daruber  gewinnen,  ob  die  Scheitelzelle  raseher  oder  langsamer 
wachst  als  ihre  Segmente.  Am  einfachsten  gelingt  dies  da,  wo  die  Seg- 
mente durch  Transversal wande  entstehen,  wie  bei  Chara  und  Nitella.  Unter 
obigen  Voraussetzungen  miisste,  wenn  die  Scheitelzelle  sich  ebenso  rasch 
verlangerte,  wie  die  Segmente,  in  dem  Moment,  wo  das  neue  Segment  (/) 
entsteht,  das  vorhergehende  (//)  gerade  doppelt  so  lang^),  das  drittvorber- 
gehende  (///)  gerade  dreimal  so  lang  sein,  wie  das  eben  entstandenejungste 
Segment.  Meine  alten  Zeichnungen  von  Charaoeen  zeigen  nun  aber  durch- 
gehends,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  dass  vielmehr  das  ^weite  Segment 
mehr  als  doppelt,  das  dritte  Segment  viel  mehr  als  dreimal  so  gross  ist  als 
das  jungste  u.  s.  f.  Dies  stimmt  genau  mit  meinen  Messungen  an  Wurzel- 
spitzen,  denen  zu  Folge  gleich  lange  Stiicke  in  gleichen  Zeiten  um  so  lang- 
samer wachsen,  je  naher  sie  der  Spitze  liegen^).  Fiir  Vegetationspunkte 
mit  zwei-  oder  dreireihig  segmentirten  Scheitel zellen  fehlen  mir  geeignete 
Beobachtungen  und  aus  den  Bildern  der  vorliegenden  Litteratur  diirfte  es 
kaum  moglich  sein,  unsere  Frage  zu  entscheideu,  soweit  es  sich  um  das 
Wachsthum  der  Langsachse  handelt.  Diese  Entscheidung  mag  daher  be- 
sonderen  Untersuchuugen  vorbehalten  bleiben. 

Die  Frage,  ob  die  Scheitelzelle  raseher  wachst  als  andere  Theile  des 
Vegetationspunktes,  wurde  soeben  nur  beziiglich  der  Langsachse  gepriift ;  sie 
kann  aber  auch  betrefFs  der  gewolbten  Aussenwand,  welche  an  den  Segmenten 
spater  zur  ausseren,  der  Achse  parallelen  Langswand  wird,  gestellt  werden; 
in  diesem  Falle  wird  das  Langenverhaltniss  der  zu  messenden  Stiicke  eine 
Funktion  der  Krummung  der  Scheitelflache  sein  miissen  %  Die  Frage  kann 
auch  den  Sinn  haben,  6b  das  Volumen    der  Scheitelzelle  raseher   zunimmt. 


1)  Auf  der  Langsachse  gemessen.    Vergl.  z.  B.  die  Figuren  p.  296  meines  Lehr- 
buchs  TV.  Aufl. 

2)  Vergl.  vorliegenden  Band  p.  801. 

3)  Vergl.  Nftgeli  und  Leitgeb,  „EDtstehung  u.  Wachsth.  der  Wurzeln"  p.  91  ff. 
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als  ein  gleiches  Volumen  an  einer  andem  Stelle  des  Vegetationspunktes.  In 
dieser  Beziehung  bieten  die  vorhandenen  Bilder  (z.  B.  Cramer's  Equiseten- 
scheitel  und  die  von  Nageli  und  Leitgeb  in  „£nt3t.  und  Wachsth.  der 
Wurzeln")  genugende  Auskunft,  iodem  die  Vergleiehung  von  Langs-  und 
Quer^ehnitten  zur  Genuge  zeigt,  dass  das  Volumen  der  Segmente  um  so  rascher 
zunimmt,  je  welter  sie  von  der  Scheitelzelle  (innerhalb  des  Vegetationspunktes) 
entfemt  sind. 

Macht  man  auch  bier  die  Voraussetzung ,  dass  bei  gleicbbleibendem 
Gesammtbild  des  Vegetationspunktes  alle  Segmente  im  Augenblick  ihrer  Ent- 
stehung  dieselbe  Grosse  baben,  so  wiirde  das  Volumen  des  zweitjungsten  im 
Augenblick,  wo  das  jungste  entsteht,  gerade  doppelt  so  gross,  das  des  dritt- 
jungsten  gerade  dreimal  so  gross,  das  der  iiinftjungsten  gerade  funfmai  so 
gross  sein,  als  das  Volumen  des  jiingsten,  wenn  das  Wacbstbum  in  der 
Scbeitelzelle  dem  der  Segmente  gleicb  ware.  Dass  diese  Proportionalitat 
zwischen  Alter  und  Volumen  des  Segmentes  nicbt  bestebt,  dass  letzteres  viel 
rascher  wacbst,  als  dieser  Proportionalitat  entspricbt,  zeigen  die  Bilder  ganz 
unzweifelbaft  aucb  obne  Messungen ;  die  Zunahme  der  Volumina  konsekutiver 
Segmente  ist  so  rapid,  dass  scbon  die  auf  das  Augeumaass  basirte  und  durch 
geeignete  Ueber legung  gestutzte  Abschatzung  gar  keinen  Zweifel  lasst. 

In  all'  diesen  Fallen,  wo  sich  die  Wahrscheinlichkeit  ergiebt,  dass  die 
Scheitelzelle  nicht,  wie  bisher  geglaubt,  die  raschest,  sondern  die  langsamst 
wachsende  Region  des  Vegetationspunktes  reprasentirt,  ist  dieser  selbst  kon- 
fokal  gebaut.  Bei  nicht  konfokal  gebauten,  aber  mit  koaxialen  Periclinen 
versehenen  Vegetationspunkten  wird  es  darauf  ankommen,  ob  man  auch  hier 
von  einer  Scheitelzelle  reden  will  oder  nicht.  Nimmt  man  z.  B.  bei  einer  so 
gebauten  kryptogamischen  Wurzelhaube  die  Scheitelzelle  der  Wurzel  auch  als 
Scheitelstelle  der  Haube*),  so  wird  man  auch  hier  finden,  dass  die  Scheitel- 
zelle langsamer  wacbst  als  die  Haubenkappen. 

Alle  auf  das  vorliegende  Beobachtungsmaterial  gestiitzten  Erwagungen 
machen  also  wahrscheinlich,  dass  die  Scheitelzelle  gerade  da,  wo  man  bisher 
allein  eine  solche  annahm,  bei  konfokalen  Vegetationspunkten,  die  am  lang- 
samsten  wachsende  Region  des  Vegetationspunktes  reprasentirt,  wogegen  an 
der  Scheitelwolbung  nicht  konfokaler  Meristemprotuberanzen  das  starkste 
Wachsthum  stattiinden  kann.  Nichts  konnte  erwiinschter  sein,  als  eine  defi- 
nitive Entscheidung  dieser  Frage  auf  Grund  neuer  messender  Untersuchungen 
und  sorgfaltiger  geometrischer  Erwagungen. 

Es  ist  nun  betreffs  der  Scheitelzelle  noch  die  Frage  zu  behandeln,  ob 
auch  fiir  ihre  Wande  die  rechtwinkelige  Schneidung  gilt.     In  solchen  Fallen, 


1)  Was  sie  wenigstens  insofern  ist,  als  sie  die  Urmutterzelle  aller  Hauben- 
kappen darstellt,  in  demselben  Sinne  wie  sie  die  Urmutterzelle  des  Wurzelkorpers 
selbst  ist. 
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WO  Quersegmente  (wie  Fig.  2  Taf.  IX)  gebildet  werden,  oder  wo  gekrummte 
Hauptwande  zwei  Segmentreihen  erzeugen  (wie  bei  Fissidens  und  Selaginella), 
spricht  wenigstens  nichts  gegen  die  Annahme  rechtwiukeliger  Schneiduog,  da 
man  durch  rechtwinkelige  Konstruktion  aus  krummen  Linien  gerade  solche 
Bilder  bekommt.  Dagegen  scheinen  sich  manche  Beobachter  betreffs  der  drei- 
seitig  pyramidalen  (tetraedrischen)  Scheitelzellen  dam  Irrthum  hinzugeben,  als 
ob  ihre  Hauptwande  {g  i  k  —  h  i  k  —  g  i  h  Fig.  109)  sich  schiefwinkelig 
schneiden  mussten,  wenn  sie  auch  auf  der  Aussenwand  rechtwinkelig  stehen, 
weil  die  Scheitelzelle  ira  optischen  Querschnitt  ein  Dreieck  darstellt,  dessen 
Seiten  sich  naturlieh  nicht  sammtlich  rechtwinkelig  schneiden  kdnnen.    Allein 

es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  Scheitelansicht 
der  Scheitelzelle  (Horizon talprojektion,  optischer 
Querschnitt)  uber  den  Neigungswinkel  der  Haupt- 
wande keine  Auskunft  giebt  Nehmen  wir  den 
einfachsten  Fall,  dass  die  Scheitelansicht  dieser 
Zelle  ein  gleichseitiges  Dreieck  darstellt,  dessen 
Seiten  also  sich  unter  60^  schneiden,  was  nach 
Nageli  und  Leitgeb  fiir  die  pyramidalen 
Scheitelzellen  der  Gefasskryptogamen  gilt,  dass 
die  Scheitelzelle  also  das  Bild  Fig.  109  darbietet. 
Es  leuchtet  sofort  ein,  dass  dieses  Bild  ganz 
dasselbe  sein  wiirde,  wenn  die  drei  Flachen 
kig,  kihj  igh  die  Ecke  eines  Wiirfels  oder  die 
spitze  Ecke  eines  Rhomboeders  oder  eine  stumpfe 
Ecke  bildeten;  in  der  Scheitelansicht  ist  daruber  nichts  zh  entscheiden,  sie  zeigt 
ein  gleichseitiges  Dreieck  als  Querschnitt  der  Zelle,  ohne  etwas  uber  die  Neigung 
der  fraglichen  Wande  zu  lehren,  die  doch  ira  ersten  Falle  sicherlich  eine 
rechtwinkelige,  in  den  beiden  andern  eine  schiefwinkelige  ist.  Vielmehr 
miissen  richtig  gefuhrte  Langsschnitte  daruber  Auskunft  geben,  ob  die  Haupt- 
wande einander  rechtwinkelig  schneiden ,  was  nach  manchen  Abbildungen 
sehr  wahrscheinlich  ist,  nach  anderen  allerdings  bezweifelt  werden  konnte. 
Es  ist  dabei  jedoch  zu  beachten,  dass,  wenn  die  Hauptwande  eben  sind  und 
eine  Wurfelecke  darstellen,  die  ganze  Scheitelzelle  einen  Kugel-Oktanten  dar- 
stellen  muss,  wenn  rechtwinkelige  Schneiduug  auch  an  der  Scheitelwolbung 
stattfinden  soil;  diese  letztere  muss  dann  also  spharisch  gekriimmt  sein,  was 
bei  der  Gesammtform  des  Vegetationspunktes  kaum  je  oder  seiten  vorkommen 
diirfte;  ist  es  nicht  der  Fall,  ist  die  Scheitelkrummung  keine  spharische,  so 
konnen  die  sie  rechtwinkelig  schneidenden  Hauptwande  auch  nicht  Ebenen 
sein  und  keine  Wurfelecke  darstellen;  sie  mussen  vielmehr  selbst  gekriimmt 
sein,  was,  wie  es  scheint,  auch  der  gewohnliche  Fall  ist,  und  gerade  dies 
spricht  fiir  die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Hauptwande  unter  sich  und 
mit  der  Aussenwand. 


Fig.  109. 

Eine  dreiseitig  pyramidale  Schei- 
telzelle, von  oben  gesehen;   die 
Hauptw£lnde   als   eben   gedacht. 
Mit  drei  SegmenteD. 
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Die  Verhaltnisse  im  Scheitel  der  Jungermannien  und  solcher  Laub- 
moose,  deren  Segmentirungswande  den  HauptwaDden  der  Scheitelzelle  nicht 
parallel  sind,  soDdern  anodisch  vorgreifen,  scheinen  mir  noch  nicht  hinreichend 
durchsichtig ,  um  in  Kurze  etwas  Abschliessendes  daruber  zu  sagen;  doch 
ware  bei  erneuter  Beobachtung  vor  allem  die  Frage  im  Auge  zu  behalten, 
ob  die  anodiseh  vorgreifenden  Wande  nicht  im  Moment  ihrer  Entstehung  doch 
parallel  mit  der  je  viertvorausgehendeii  Wand  sind  und  erst  durch  nach- 
tragliches  Wachsthum  Verschiebung   eintritt. 

Die  Frage,  unter  welchen  Bedingungen  iiberhaupt  eine  Scheitelzelle  zu 
Stande  kommt  oder  nicht,  ist  vorwiegend  deshalb  sehr  schwierig  zu  beant- 
worten,  weil  es  an  einer  allgemein  acoeptirten  Definition  dessen  fehlt,  was 
man  mit  dem  Wort  „Scheitelzelle"  ein  fur  alle  Mai  bezeichnen  will.  Diese 
Unbestimmtheit  des  Sprachge- 
brauchs,  verbunden  mit  der  An- 
sicht,  es  musse  sich  an  jeder 
Sprossung  eine  Scheitelzelle  nach- 
weisen  lassen,  hat  bei  einigen 
neueren  Beobachtern  zu  den  son- 
derbarsten  Schematisirungen  ge- 
fuhrt.  Selbst  in  Fallen,  wo  die 
medianen  Langsschnitte  (z.  B. 
Wurzeltrager  von  Selaginella  bei 
Treub  1.  c.)  oder  die  Ober- 
flachenansicht  von  Blattern  und 
sonstigen  Gewebeflachen  Bilder 
ergeben,  welche  durch  unsere 
Fig.  4,  Taf.  IX  schematisirt  sind, 
glaubte  man  Zellreihen  so  zu- 
sammensuchen  und  durch  star- 
kere  Striche  hervorheben  zu 
mussen,  dass  ein  Anklang  an 
die  aus  bekannten  Scheitelzellen 
entstandenen  Gewebebilder  ent- 
steht    (vergl.    Fig.    113).      Vor- 

herrschend  ist  wobl  dei;  Sprachgebrauch,  wonach  eine  Zelle  dann  als  Scheitel- 
zelle bezeichnet  wird,  wenn  sich  aus  ihr  das  gesammte  Gewebe  einer  Spross- 
ung genetisch  ableiten  lasst,  wenn  sie  als  Urmutterzelle  desselben  betrachtet 
werden  kann.  AUerdings  ist  dies,  wie  schon  oben  gezeigt  wurde,  eine  Fiktion, 
da  es  gar  keine  dauernde  Scheitelzelle  giebt,  die  jeweilige  Scheitelzelle  viel- 
mehr  die  Tochter  der  vorigen  und  die  Schwester  des  letzten  Segments  ist. 
Trotzdem  enthalt  jene  Definition  etwas  dem  reinsinnlichen  Eindruck  eines 
Zellhautnetzes  Entsprechendes  und    kann    daher    ohne  Schaden    beibehalteu 


Fig.  110. 
Blatt  von  CeratopteriB  mit  Scheitelzelle  am  kon- 
fokal  gebauten  Gipfel   und    ohne   solche   an  dem 
nicht  konfokal    gebaaten    Seitenlappen   L   (nach 

Kny). 
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werden,  wenn  man  sich  nur  des  wahren  Sachverhaltes  bewusst  bleibt.  So 
ist  z.  B.  auch  in  unserer  Fig.  110  die  Zelle  S  die  Urmutterzelle  des  gauzen 
Gewebekomplexes  des  jungen  Blattes,  also  eine  Scheitelzelle.  Dass  man  nun 
eine  solcbe  Urmutterzelle  gerade  als  Scheitelzelle  bezeichnet,  hat  offenbar 
seinen  Grund  darin,  dass  sie  am  Scheitel  des  betreffenden  Organes  liegt,  gleich- 
giiltig,  ob  dieser  vorgewolbt  oder  flach  oder  eingesenkt  ist.  Bedingung  einer 
Scheitelzelle  ist  also  uicht  nur,  dass  sie  die  Urmutterzelle  ist,  sondern  auch 
dass  sie  am  Scheitel  liegt;  es  muss  also,  wenn  es  eine  geben  soil,  vor  allem 
ein  Scheitel  da  sein.     Was  aber  ein  Scheitel  ist,   soil  unten  erklart  werden. 

Wenn  hiermit  behauptet  wird,  eine  Scheitelzelle  setze  einen  Scheitel 
voraus,  so  gilt  doch  nicht  die  Umkehrung,  dass  jeder  Scheitel  eine  Scheitel- 
zelle haben  miisse.  Vielmehr  gehoren  alle  diejenigen  Zellen,  welche  in  der 
Litteratur  als  Scheitelzellen  bezeichnet  werden,  solchen  Vegetation  spunk  ten  an, 
welche  konfokale  Konstruktionslinien  besitzen,  wie  auf  Taf.  IX,  X.  Namlich 
nur  in  diesera  Falle  bietet  sich  dem  Auge  ein  Bild  des  Zellnetzes  dar,  wel- 
ches gewissermassen  in  seiner  Gesammtheit  auf  eine  Zelle,  auf  die  Scheitel- 
zelle, hinvveist^).  —  Sind  dagegen  die  Konstruktionslinien  eines  Vegetations- 
pun  ktes  nicht  konfokale  Kurven,  so  giebt  es  auch  keine  Scheitelzelle  im 
Sprachgebrauche.  So  hat  z.  B.  in  unserer  Fig.  110  der  linke  Blattlappen  L 
keine  Scheitelzellen,  weil  seine  Konstruktionslinien  (besonders  deutlich  die 
Anticlinen)  nicht  konfokal  verlaufen,  da  sie  ihre  Konvexitaten  der  Achse  des 
liappens  L  und  seinem  Scheitel  zukehren.  Gerade  so  ist  es  bei  den  Blattern 
von  Marsilia  nach  Han  stein  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV.  Taf.  XIV).  Da  der 
konfokale  oder  nicht  konfokale  Bau  aber  mit  der  inneren  Vei^theilung  des 
Wachsthum&  zusammenhangt,  so  sieht  man,  dass  die  Existenz  einer  Scheitel- 
zelle nach  dem  Sprachgebrauch  auf  dieser  letzteren  mit  beruht  Doch  ist  auch 
dies  nicht  das  allein  Entscheidende ,  denn  bei  den  Phanerogamen  ist  auch 
bei  konfokalem  Bau  des  Vegetation  spun  ktes  gewohulich  keine  Scheitelzelle 
vorhanden,  obwohl  sie  gewiss  gelegentlich  vorkommen  kann  (junge  Blatter 
von  Elodea,  Hippuris,  zuweilen  im  Vegetationspunkt  von  Zea  Mais  u.  a.).  — 
Es  wiirde  sich  iibrigens  dariiber  diskutiren  lassen,  ob  nicht  auch  bei  nur 
koaxialem  Bau  Scheitelzellen  im  oben  definirten  Sinne  moglich  sind*);  hier 
sollte  jedoch  nur  konstatirt  werden,  dass  der  Sprachgebrauch,  der  sich  eng 
an  den  sinnlichen  Eindruck  der  Zellhautnetze  anschliesst,  in  solchen  Fallen 
keine  Scheitelzelle  annimmt. 

Die  mit  dem  Sprachgebrauch  von  der  Scheitelzelle  verbundenen  Schwierig- 
keiten  treten  besonders  eclatant  her  vor,  wenn  es  sich  um  das  Randwachsthum 


1)  Und  dieser  Eindruck  des  Zellenbildes  wird  um  so  verfQhrerischer,  je  grosser 
die  Zellen  am  Scheitel  sind,  d.  h.  je  seltener  neue  VVande  entstehen. 

ii)  So  z.  B.  bei  Wurzelhauben  der  Kryptogamen,  wo  die  Scheitelzelle  des  Wurzel- 
korpers  selbst  zugleich  die  Scheitelzelle  der  Haube  darstellt. 
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von  ecbeibeDformigen  oder  doch  flachen  Gebildeu  haiide)t  Von  der  Flache 
aus  geseheii,  kann  der  Umriss  derartiger  Korper  ein  gleichfonnig  gekriimmter 
aein  oder  doch  nahezu  einen  Kreisbogen  darstellen;  ein  Scheitel  und  demzu- 
folge  eine  Scheitelzelle  findet  sich  nicht.  Das  Zellhauinetz  zeigt,  von  der 
Flache  aus  gesehen,  schwach  gekrummte  Periclinen  uod  radienartig  verlaufende 
Anticlinen,  welch'  letztere  auch,  wie  in  Fig.  112,  nicht  koofokale,  ecbwache 
Krummungen  haben  konnen.  Auf  dem  Vertikalschnitt  konaen  solche  Ge- 
bilde  Zellwaodiietze  der  allerverscbiedensten  Art  darbieten.  Bcstehen  sic  (wie 
(z.  B.  bei  Coleochaete  eculata)  aue  einer  eiuzigen  dunneD  Zellacbicht,  so  gleicbt 


Willkiirlich  konEtroirtes  Schema  ti'ir  Rand- 

nrachsUiiinl.      Die   ZellwAade    rechte   dnd 

geradlinig   gez«iclinel,     um    das   perapuk- 

tiviRCbe  Bild  weniger  zd  glUren. 


Fig.  113. 

Blaltraod  vou  Tricbomaiice  oach  Praall, 

Ton  der  Flache  guehen.     Vcrgl.  aucli  die 

iiltoreD    Abbildimgeu    bei    Stidebcck    iti 

JusI'm  Jahrb.  flir  1874,  p.  390  ff. 


der  Railialechnitt  der  Scheibe  dem  Langsschnitt  eines  gegliederlen  Algen- 
fadens ;  iat  dagegen  der  flache  Gewebekorper  mehrschichtig,  so  kann  die  verti- 
kale  Schnittfiriche  Konstruktionskurven  von  nicbt  konfokalcm  Yerlauf  zeigen, 
wie  bei  Melobesia  (nach  Rosanoff),  oder,  was  haufiger  ist,  der  Vertikal- 
schnitt bat  konfokale  Slruktur  und  kann  dann  unserer  Fig.  2  oder  3  Taf.  IX 
ahnlich  sein.  In  diesem  Fa!Ie  nun,  der  auch  bei  Fig.  Ill  ins  Auge  gefasst 
ist,  entsteht  auf  dem  Vertikalschnitt  der  Gowebeflache  daa  Bild  einer  gewohn- 
lichen  Scheitelzellc  mit  Segmenten  und  zwar  nicbt  zufallig,  sondern  noth- 
wendig,  well  die  am  Rande  licgende  Zelle  auf  dem  ViTtikalschnitt  den  Ort 
der  8tarksti;n  Kriimmung  einnimmt,  wie  ea  jeder  Scheitelzelle  gc/iemt.  Denkt 
man  sich  aus  dem  Rande  Fig.  Ill  durch  zwei  radiale  Vertikalschnitte  einen 
Sektor  von  der  Breite  einer  Randzelle  hcrausgeschnitten,  so  let  diese  fi'ir  das 
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betreffende  Gewebestiick  eine  wirkliche  Scheitelzelle.  Da  jedoch  der  ganze 
flache  Korper  aus  zahlseichen  solchen  nebeneinander  liegendeo  Stiicken  be- 
steht,  80  zeigt  die  Oberflachenansicbt  oder  der  Horizontalschnitt  ein  Bild, 
wie  Fig.  4  Taf.  IX,  auf  welcbem  von  einer  Scheitelzelle  im  gew5bD  lichen 
Sinne  nichts  zu  merken  ist. 

Nun  kommen  aber  komplizirtere  Falle  vor.  Der  flache  Gewebekorper 
braucht  in  der  Flachenansicht  nicht  gleichformig  gekrummt  zu  sein,  diese 
Krummung  kann  einen  Scheitel  besitzen  und  dieser  kann  einwarts  gebuchtet 
sein,  me  bei  Farnprothallien,  Marchantieen  Metzgeria  u.  a.  Man  hat  ein 
flaches  Gebilde  mit  Rand  und  in  diesem  Rande  einen  Scheitelpunkt,  auf 
welchen    die  Abstammung  aller  Zellen    zuruckgefuhrt    werden    kann.     Liegt 

nun  am  Scheitel  des  Randes  eine  Zelle,  wel- 
che  im  oben  angegebenen  fiktiven  Sinne  als 
Urmutterzelle  des  gesammten  Zellgewebes 
gelten  kann,  so  wird  sie  auch  hier  vom  Sprach- 
gebrauch  als  echte  Scheitelzelle  zugelassen. 
In  diesem  Falle  kann  es  sich  nun  aber  er- 
eignen,  dass  die  Scheitelzelle  kaum  grosser 
oder  selbst  kleiner  ist,  als  die  aus  ihr  ent- 
springenden  Gewebezellen,  so  dass  sie  nicht 
mehr  als  eine  Lticke  im  Konstruktionssystem 
erscheint,  dies  um  so  weniger,  wenn  sie 
dieselben  Theilungen  erf%hrt,  wie  jede  andere 
Randzelle,  wie  dies  z.  B.  nach  Leitgeb's 
Beschreibung  und  Abbildung  bei  Blasia 
pusilla  der  Fall  sein  muss ').  Leitgeb  giebt 
1.  c.  Taf.  V,  Fig.  30  das  Schema  dieser  Scheitel- 


Fig.  113. 

Scheitelzelle  mit  zwei  Segmenteu, 
auf  dereo  Bildnng  HalbiruDg  der 
Scheitelzelle  folgt.  Der  Bequem- 
lichkeit  wegen  Bind  die  Theilungs- 
wUnde  s&mmtlich  als  ebene  ge- 
zeichnet. 


zelle,  jedoch  seiner  Beschreibung  entsprechend 
so,  dass  die  vertikale  Tbeilungswand  in  ihr  seitwarts  auftritt  und  so  aus  der 
Scheitelzelle  zwei  ungleich  grosse  Tochterzellen  entstehen,  von  denen  die  kleinere 
als  Segment,  die  grossere  als  neue  Scheitelzelle  aufgefasst  wird.  Mir  scheint  je- 
doch aus  Leitgeb's  gewiss  hochst  zuverlassigen  Bildern  auf  Taf.  I  (Fig.  3  S, 
Fig.  5)  hervorzugehej) ,  dass  die  vertikale  Tbeilungswand  di^  Scheitelzelle 
genau  halbirt,  wie  in  unserer  Figur  113  (Wand  qrs  in  der  Scheitelzelle 
g  h  p  0  n  m).  Mir  wird  dies  noch  dadurch  wahrscheinlicher ,  weil  hier  gar 
kein  Grund  zur  Bildung  ungleich  grosser  Zellen  vorliegt  und  die  allgemeine 
Regel  der  Zellbildung  die  Entstehung   volumengleicher  Zellen  ist^).     SoUte, 


1)  Leitgeb,  Untersuchung  ilber  die  Lebermoose  I,  Taf.  I. 

2)  Dass  dies  auch  fiir  die  Segmentirung  der  gewohnlichen  Scheitelzellen  sehr 
wahrscheinlicb  ist,  werde  ich  anderwftrts  zu  begrtinden  suchen.  Hier  nur  Folgendes. 
Ist  die  neue  Segnientwand  einer  z.  B.  dreiseitig  pyramidalen  Scheitelzelle  einer  ihrer 
Seitenfl£lchen  parallel,   so  wird  von  der  Scheitelzelle  eine  ihr  ahnlich  geformte  abge- 
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wie  icfa  allerdiogs  glaube,  meine  Auifassung  yon  Leitgeb's  Beobachtungen 
die  richtige  sein,  so  waren  die  Bilder,  wo  die  Scheitelzelle  nach  der  Vertikal- 
theiluDg  aus  einer  kleineren  (neuen  Scheitelzelle  und  aus  einer  grosseren 
(Segment)  besteht,  nur  auf  nacbtragliches  ungleiches  Wachstbum  zuruckzu- 
fiihren.  Die  scbwacher  wachsende  der  beiden  Zellen  wird  so  zur  neuen 
Scheitelzelle  und  theilt  sich  spater  durcb  eine  vertikale  Halbirungswand.  — 
1st  nun  aber  diese  ganze  Auffassung  richtig,  so  sind  die  Theilungsvorgange 
in  der  Scheitelzelle  von  Blasia  genau  die  einer  gewohnlichen  Randzelle; 
und  es  zeigt  sich  hier  sehr  deutlich,  dass  es  uberhaupt  eine  dauernde  Scheitel- 
zelle im  gewohnlichen  Sinne  nicht  giebt.  Die  jeweilige  Scheitelzelle  ist  immer 
die  Schwester  des  letzten  Segments,  gewohnlich  jedoch  von  ganz  anderer  Ge- 
stalt  als  dieses,  worauf  eben  der  Schein  der  Persislenz  einer  Scheitelzelle 
beruht ;  bei  Blasia  dagegen  werden  durch  die  Theilung  der  jeweiligen  Scheitel- 
zelle zwei  auch  an  Gestalt  ganz  gleiche  Schwesterzellen  geliefert,  worin  allein 
das  Ueberraschende  dieses  Falles  nach  meiner  Auffassung  liegt. 

Eine  Bestatigung  der  Richtigkeit  mein  Auffassung  finde  ich  in  der 
von  Kostafinski  gegebenen  Darstellung  der  Vorgange  im  Scheitel  von 
Fucus  vesiculosus  (vergl.  unsere  Fig.  6  Taf.  IX),  wo  nach  Abgliederung 
eines  Basalsegments  und  zweier  ,,flachensichtigen"  Segmente  die  Scheitel- 
zelle in  zwei  Halften  zerfallen  kann  ^),  die  entweder  beide  zu  normalem  Ge- 
webe  sich  umbilden,  oder  beide  wie  Scheitelzellen  sich  verhalten  konnen, 
oder  endlich  nur  die  der  Achse  zugekehrte  Halfte  behalt  den  Charakter 
einer  Scheitelzelle;  es  konnen  somit  bei  Fucus  vesiculosus  Scheitelzellen  un- 
bestimmter  Zahl   nebeneinander   liegen   und   einen   „Scheitelrand"  darstellen. 

§  7.     Bildungscen trum,    Achse,    Scheitel,    Vegetationspunkt. 

Diese  Begriffe  sind  fiir  die  Morphologic  ebenso  wie  fur  die  Physiologic 
des  Wachsthums  von  ganz  fundamentaler  Bedeutung,  denn  sie  beziehen  sich 
auf  die  innere  und  aussere  Symmetric  der  Pflanze,  die  alien  morphologischen 
Erwagungen  immer,  wenn  auch  meist  stillschweigend  zu  Grunde  liegen  und 
ohne  welche  eine  tiefere  Einsicht  in  die  Wachsthumsvorgange  und  alle  mit 
ihnen  zusammenhangenden  Bewegungen  nicht  zu  erreichen  ist. 

Da  ich  nun  bei  den  vorausgehenden  Betrachtungen  uber  die  Zellenanord- 
nung  im  Urmeristem  ebenfalls  genothigt  war,  diese  Begriffe  vielfach  zu  be- 
nutzen,    und    da    andererseits    befriedigende    Definitionen    derselben    in    der 


schnitten;  auf  einem  medianen  L&ngsschnitt,   der  die  beiden  fraglichen  WHnde  trifft, 

3 

muss  sich  die  Wblbungslinie  der  alten  zu  der  der  neuen  Scheitelzelle  wie  >'2  :  1  oder 
fast  wie  5  :  4  verhalten,  wenn  Halbirung  eingetreten  ist,  und  manche  Bilder  ent- 
sprechen  dieser  Forderung. 

1)  Die  Theilungswand  wQrde   bezaglich  unserer  Fig.  6  Taf.  IX   parallel  der 
Papierebene  liegen. 
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LiUenitur  nicht  zu  finden  sind^),  so  erlaube  ich  mir  bier  nachtraglich  eine 
Reiho  von  Satzen  aufzustelleu ,  welche  den  wahren  Zusanimeiihang  dieser 
R^ritfe  uuter  sich  hervorheben  soUen.  Statt  ausfubrlicher  Begrundungen, 
urelclie  sehr  viel  Raum  beanspruchen  wurden,  werde  ich  mich  dabei  mit  dem 
Hinwois  auf  allbekannte  fic^ispiele  begnugen. 

Die  Begriffe  Bildungscentrum,  Achse,  Scheitel,  V^etationspunkt  finden 
ihre  unum^cbrankte  Anwendung  nur  bei  hoher  entwickelten  Pflanzen,  zn 
deneii  hier  allerdings  auch  die  ^lehrzahl  der  Thallophyten  zu  rechnen  ist 
Umer  die^^en  aber  sind  die  am  niedrigsten  Organisirten  (viele  einzellige,  mit 
Ausnabme  iler  Sipboneen)  dieses  eben  deshalb,  weil  ihre  Organisation  zu 
eiufaoh  oder  zu  unregelniassig  ist,  um  die  Anwendung  j«ier  Begriffe  a^  sie 
«u  geslatten.  SoUen  diese  also  klar  gel^t  werden,  so  mussen  wir  die  Bei- 
spiele  unrer  den  bober  organ  isinen  sucben. 

Quer^^bnitt  eines  Pdanzentheils  nennen  wtr  einen  solcben  Schnitt,   in 
welobora  wir  ein  Bilduns^vntrum  aulBnden,   welcbes   iunerhalb   der  Schnitt- 
fliiobi>  keiue  Vemickung  erfabrt*     Das  Bildung?centrum  oder  der  organische 
Miuelpunkt  isi  der  Punkc  der  Sohniiiflaohe,  auf  welcben  die  gesammte  Stmktur 
iWf^4beu  a  Is   auf  den  Ausgang^punkt    fur   ihre  riumliebe  OrientiniDg   hin- 
wvi>t*    Obcleioh  diessw-  l\inki  keiut^wegs  mit  dem  geometriscben  Mittelpunkt 
zus^MunHni    lu    fallen    brauoht   ^z.  B.   bei   bypc^   oder   epinasdschen    Zweigen 
vxMi  kTVi<ionuigem  Quersobnitt"^  zw^nfeh  d\X"b  kein  Botaciker  an  seinem  Vor- 
haiKieJ»>*m  und  :?^?JiH*r  Lage  in  ir^nd  einem  gt^t^nen  Fall:  €:?  genugt  hier- 
:t;r  %Hr  Hicweis  auf  Quer^^hniue  von  Wurieln,  Stengel n,  Frucbten,  Blaltem 
tt.  ^  w,     Jtxier  wei>js.    dass  er  nur  dar.n  eicec   iiirklicben   QuefsciinitZ    vor 
sich  bau   wvitu  dtx^^  Beiiehung  der  l.>rg:iii;>cijkvn  auf  oen  einen   Pankt  ganz 
kl*r  ur.a  e-:r.It<2ohu  lui  borw^nriu.    Zur  EIrlau:erung,  w«in  eine  solehe  notfaig 
waj\\  :::,ag  ur.<<re  Fig,  liv  ui;d  10^  oi-er^en.     A'^^h  wenn  man  ein   bis  dahin 
CJU'-i  urb^kii:;:::ei  iV^;:;*:!   bielub:^  liurch^o-hnti-k?.    wecss  man  daher,    ob  der 

l>»  r,un,  w^is  o:::  i^;3t^r«oh;::5S  s«ei,  >>>rrstct  k^'O-hx  zu  ko^nstanren  ist, 
so  kir.a  iit^in  \:Ar*,i>  din  l-igv  ur-ii  Fcrni  -wr  l^irgsSv^L^^e  ,Acli^^,  W»cbs- 
i^-^  .:r,:^N*.*>.><     jibU::\r,:    e?  ^  c>,;v;  \gv-  g^rxit   vvi^rr  krMni—'e,  d.i*vii   den   orga- 

^cvr^ve;  sc,>-::  ri:  ~-ct::  5;s.r.rtcjc.i^,  wxrr.  i^^:i  '^r.Tcr  si.-i  nkhi  s^hr  iLbn- 
-ct>c  v^.x-rsccr.  ::^  t,r/;-<  vVpv^.rv  ?*«>  i^5  vi>:  \  tr:«-i?*/^r^Iii_ir  ijir^rr  v^rvranisciien 
1 C:  :ra  ^iv    A,cx\ 

llr,  >.•>•>- ;.:;3.    m»;I->r:c   vii'f   A. '•>,■><'■    t-r:>J.l7     -k  n::c.i  i*:-Lr?r^S>e:-.    isz    ein 
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kann  dasselbe  nur  einen  oder  mefar  mediane  Langsschnitte  ziilassen.  1st  das 
Organ  schraubeDformig  gekrummt  (z.  B.  bei  einer  gewickelten  Ranke),  so 
ist  es  auch  die  Achse,  und  ein  medianer  Langsschnitt  ist  zwar  denkbar,  aber 
praktisch  nicht  ausfuhrbar.  Die  Entstehung  der  Langsachse  eines  Organs 
kann  man  sich  so  vorstellen,  dass  der  organische  Mittelpunkt  eines  Quer- 
schnitts  sich  nach  einer  Kichtung  bin  geradlinig  oder  krummlinig  fortbewegt 
Der  Ausgangspunkt  dieser  Bewegung  ist  dann  die  Basis  des  Organs,  das 
Ziel  derselben  die  Spitze,  oder  der  Scheitel.  Je  nach  den  Wachsthums- 
verhaltnissen  kann  diese  Bewegung  des  organischen  Mittelpunktes  oder  des 
Bildungscentrums  im  Verhaltniss  zum  radialen  Wacbsthum  rasch  oder  lang- 
sam  sein,  davon  hangt  dann  die  Gesammtform  des  Organs  ab,  ob  es  in 
Kichtung  der  Achse  niedrig  (Stammtheil  vieler  Zwiebein,  Crocusknollen, 
Isoetesstamme,  manche  Fruchte  von  Cucurbita,  Hura  crepitans  u.  a.  m.)  oder 
langgezogen  ist.  Die  Achse  ist  weder  die  Richtung  des  raschesten  noch  die 
des  dauemdsten  Wachsthums,  sondem  die  Linie,  welche  das  durch  das 
Wachsthum  verschobene  Bildungscentrum  beschreibt.  Unterbleibt  diese  Be- 
wegung, wie  bei  den  Thallusscheiben  von  Coleoehaete  scutata,  so  giebt  es 
wohl  einen  Mittelpunkt,  aber  keine  wirkliche  (sondem  nur  eine  gedachte) 
Langsachse;  ist  sie  sehr  gering,  so  giebt  es  eine  niedrige  Scheibe,  wie  bei 
Melobesia. 

Nach  dem  Ausgangspunkt  unserer  Betrachtung  ist  das  Bildungscentrum 
immer  auf  dem  Querschnitt  zu  finden ;  auf  dem  medianen  Langsschnitt  kann 
es  sicfatbar  sein  oder  nicht  Nicht  sichtbar  ist  es,  wenn  der  Langsschnitt 
des  Vegetationspunktes  einen  nicht  konfokalen  Bau  hat ;  wenn  aber  in  diesen 
Fallen  die  Struktur  eine  koaxiale  ist,  so  ist  auf  dem  medianen  Langsschnitt 
-vvenigstens  die  Lage  der  Achse  zu  ermiiteln  (vergl.  z.  B.  Wurzelhauben  wie 
Fig.  11,  12  Taf.  IX).  Ist  dagegen  die  8truktur  des  Vegetationspunktes  eine 
konfokale,  so  ist  der  Focus  der  Anti-  und  Periclinen  das  organische  Centrum, 
welches  auch  auf  dem  Querschnitt  als  solches  erscheint  Der  Scheitel  des 
Vegetationspunktes  fallt  also  nicht  mit  dem  organischen  Centrum  zusammen. 
Gewohnlich  liegt  das  letztere  in  der  Substanz  des  Vegetationspunktes,  wie 
bei  Fig.  1,  2,  3,  7,  8,  11,  12  auf  Taf.  IX.  —  Es  kann  aber  auch  vor- 
kommen,  dass  das  Bildungscentrum  (Focus  der  And-  und  Periclinen)  ausser- 
halb  des  Vegetationspunktes,  iiber  dem  Scheitel  liegt,  wie  Fig.  6,  6  Taf.  IX. 
—  Bei  konfokaler  Struktur  ist  der  gewohnliche  Fall  der,  dass  der  Weg, 
den  der  Focus  (das  Bildungscentrum)  beschreibt,  also  die  Langsachse  des 
Organs,  auch  zugleich  die  Achse  der  Peri-  und  Anticlinen  darstellt  (vergl. 
Fig.  1,  2,  3,  6,  6  Taf.  IX) ;  es  echeint  jedoch  auch  vorzukommen,  dass  die 
Wachsthumsachse  eines  medianen  Langsschnittes  mit  dem  Parameter  sammt- 
licher  Konstruktionslinien  zusammenfallt,  wie  in  Fig.  9,  10  Taf.  IX,  wo 
j'X  und  yy  dieselbe  geometrische  Bedeutung  wie  in  Fig.  1,  2,  3  haben,  aber 
bezuglich  des  Langsschnittes  so  orientirt  sind,   dass   hier  der  Parameter  der 

Sac  hi.  Oesammelte  Abhandlangen.    n.  1\ 
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Parabeln  die  Langsachse  dee  Wachsthums  darstellt.  Jedenfalls  sind  der- 
ardge  Konstruktionen  theoretisch  moglich;  ob  sie  wirklich  vorkommeD,  lasse 
ich  noch  dafaingestellt  Doch  scheint  es,  dass  Fig.  9  vielleicht  dem  2^11- 
netz  junger  Blatter  von  Sphagnum  (Nageli  in  Pflanzenphjs.  Unters.  Heft  I, 
Taf.  IX)  und  Fig.  10  dem  Flachenschnitt  von  Metzgeria  furcata  (Kny, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot  IV,  Taf.  V)  entspricht  —  Ware  dieses  EonstruktioDS- 
system  wirklich  vorhanden,  so  wurden  die  beiden  Systeme  der  KonsfcruktioDs- 
kurven  jedes  gleichzeitig  den  Namen  yon  Peri-  und  Anticlinen  tragen  mussen, 
sie  sind  daher  mit  A  A  und  A*  A*  bezeichnet;  bezuglich  des  rechten  Blatt- 
randes  von  Fig.  10  sind  alle  A  A  Anticlinen,  bezuglich  des  linken  Randes 
aber  zugleicfa  Periclinen  und  umgekehrt  bei  den  A*  A*»  Verweilen  wir  noch 
einen  Augenblick  bei  dieser  wenn  auch  bezuglich  ihres  Vorkommens  nicht 
zweifelfreien,  doch  moglichen  Struktur  eines  Blattes,  so  bemerkt  man  (Fig.  9)^ 
dass  das  Bildungscentrum  in  diesem  Falle  an  der  Basis  liegt;  indem  das 
Blatt  wachsty  bewegt  sich  sein  Bildungscentrum  so  zu  sagen  nach  dem  Stengel 
bin,  d.  h.  das  Blatt  wird  aus  dem  Stengel  hinausgeschoben,  oder,  wie  man 
zu  sagen  pflegt,  es  wachst  basipetal.  Dies  aber  schliesst  gar  nicht  aus,  dass 
die  Zelle  am  freien  £nde  des  Blattes  durch  ihre  Theilungen  den  Eindruck 
einer  Scheitelzelle  macht,  was  sie  im  gewohnlichen  Sinne  des  Wortes  gar 
nicht  ist  Wir  batten  hier  einen  weiteren  Fall,  den  die  bisherige  Auffassung 
der  Scheitelzelle  kaum  zu  erklaren  vermochte.  —  Bei  Fig.  10  fallen  diese 
Bedenken  weg,  da  hier,  irotz  der  hypothetisch  vorausgesetzten  Struktur,  doch 
die  Scheitelzelle  eine  echte  Scheitelzelle  im  gewohnlichen  Sinne  des  Sprach- 
gebrauches  ist  (Taf.  IX). 

Bezeichnet  man  als  Scheitel  denjenigen  Punkt,  in  welchem  die  ver- 
langerte  Wachsthumsachse  die  Oberflache  des  Vegetationspunktes  schneidet^),. 
so  leuchtet  ein,  dass  der  Scheitel  gar  nicht  in  die  eigentliche  Wachsthums- 
achse selbst  zu  fallen  braucht,  namlich  dann,  wenn  das  Bildungscentrum 
(Focus)  im  Vegetationspunkt  selbst  liegt  (wie  in  Fig.  1,  2,  3,  7,  8,  11, 
Taf.  IX).  Nach  unserer  Definition  war  die  Achse  der  Weg,  den  das 
Bildungscentrum  beschreibt;  liegt  aber,  wie  in  diesen  Fallen,  der  Scheitel 
iiber  dem  Bildungscentrum  (dem  Focus),  so  liegt  er  nicht  auf  diesem  Wege 
selbst,  sondern  niur  in  der  verlangert  gedachten  Kichtung  desselben. 

Nach  Alledem  erhebt  sich  nun  noch  die  Frage,  was  der  Vegetations- 
punkt sei.  Dass  er  nicht  der  Ort  des  raschesten  Wachsthums  ist,  wurde 
oben  zur  Genuge  erwiesen.  Wohl  aber  ist  der  Vegetationspunkt  eines  Organes 
der  Ausgangspunkt  seiner  Gestaltung  und  zugleich  seiner  Aussprossungen. 


1)  Die  Erfahrung  zeigt,  dass  dieser  Punkt  gew5hnlich  der  Ort  der  st&rksten 
Krtlmmung  der  Umfangslinie  des  L&ngsschnittes  ist;  flacht  sich  der  Scheitel  ab,  so 
haben  wenigstens  die  ihm  n&chsten  Anticlinen  eine  st&rkere  ErOmmung  als  die  ent- 
femteren. 
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Verfolgt  man  die  Konfiguration  des  inneren  Baues  von  den  alteren,  differen- 
zirten  Gewebemassen  aus  bis  zum  Vegetationspunkt  hinauf,  so  oimmt  die 
DiiferenziruDg  und  Selbstandigkeit  der  Zellen  und  Gewebeschichten  mehr 
und  mehr  ab,  bis  sie  alle  in  dem  indifferenten  Urmeristem  des  Vegetations- 
punktes  gewissermassen  zusammenfliessen.  Oder  auch,  aus  dem  VegetatioDS- 
punkt  fliessen  gewissermassen  die  sich  differenzirenden  Gewebe  heraus,  wie 
aus  einer  unerschopflichen  Quelle ;  aber  die  Quantitat,  welche  das  Urmeristem 
liefert,  ist  sehr  gering;  die  Hauptmassenzunahme  der  Zellen  findet  statt, 
in  dem  sie  sich  differenziren  und  aus  dem  Urmeristem  herausgetreten  sind, 
ein  merkwurdiger,  kaum  mit  irgend  etwas  sonst  vergleichbarer  Vorgang. 

Aber  aus  dem  Urmeristem  des  Vegetationspunktes  entsteben  nicht  nur 
die  Gewebemassen  desselben  Organs,  welches  durch  die  Langsachse  mit 
dem  Vegetationspunkt  verbunden  ist,  sondern  auch  neue  Organanlagen, 
neue  Auswuchse,  die  ihre  eigene  Wachsthumsachse  haben,  Auszweigungen, 
Sprossungen   ahnlicher   oder   verschiedener   Art,    wie  die  des    Mutterorgans. 

Beach  ten  wir  nun  die  Thatsache,  dass  alle  neuen  Sprossungen  mit 
ihren  Vegetationspunkten  aus  fruheren  Vegetationspunkten  abstammen,  dass 
endlich  der  erste  Vegetationspunkt,  aus  dem  alle  anderen  (z.  B.  eines 
Baumes)  abzuleiten  sind,  aus  dem  Urmeristem  des  Embryos  oder  doch  der 
ersten  Sprossanlage  (bei  Moosen  und  sonst)  entstanden  ist,  so  kommt  man  zu 
dem  Resultat,  dass  alle  Vegetation spunkte  einer  reichverzweigten  Pflanze 
direkt  aus  dem  Embryo  abstammen,  dass  das  Urmeristem  am  Ende  der 
Sprosse  eines  Baumes  ganz  unmittelbar  (d.  h.  ohne  Vermittelung  von  Dauer- 
gewebe)  aus  dem  Urmeristem  des  Embryos  entstanden  ist  Die  Vegetations- 
pun  kte  riicken  von  einander  weg,  sie  stossen  sich  gewissermassen  gegenseitig 
ab.,  indem  ihre  basalen  Gewebetheile  sich  in  differenzirte  Gewebe  verwandein, 
welche  lebhaft  wachsen  und  dann  Dauergewebe  darstellen.  Jeder  Vegetations- 
punkt ist  gewissermassen  ein  Ueberrest  des  Urmeristems,  aus  welchem  sich  die 
erste  Sprossanlage  einer  Pflanze  entwickelt,  Durchlaufen  wir  in  Gedanken  riick- 
warts  alle  die  Wege,  welche  die  Vegetationspunkte  eines  Baumes  beschrieben 
haben,  so  fliesen  diese  Wege  nach  und  nach  sammtlich  zusammen  wie 
Bache  zu  einem  Hauptstrome;  sie  vereinigen  sich  im  Hauptstamm,  an  dessen 
Basis  (dem  Wurzelhalse)  der  Punkt  liegt,  wo  einst  das  Urmeristem  des 
Embryos  sich  befand. 

Durch  diese  Betrachtung  gewinnt  man  auch  eine  richtige  Unterscheid- 
ung  der  normalen  und  adventiven  Sprossung,  iiber  welche  sich  die  Schrift- 
steller  noch  immer  nicht  geeinigt  haben.  Sprossungen,  welche  sich  aus 
irgend  einem  V^egetationspunkt  entwickeln,  sind  normale,  sie  lassen  sich  alle 
tils  direkte  Descendenz  des  embryonalen  Anfangsgewebes  der  Pflanze  auf- 
fassen.  Gelegentlich  aber  konnen  im  Dauergewebe  selbst  neue  Vegetations- 
punkte entstehen;  diese  sind  dann  adventive. 

71* 


XL. 

Ueber  ZeUenanordnung  und  Wachsthum. 

1879. 

(Aus:   Arbeiten  des  botan.  Instituta  Wtirzburg.     Bd.  II,  1882.  —  Heft  2,  1879.) 

Hierzu  Tafel  X. 

Meiner  fruheren  AbhandluDg  „Ueber  die  Anordnung  der  Zellen  in 
jiingsteD  Pflanzentheilen"  schliesst  sich  das  hier  Folgende  erganzend  und 
weiter  ausfuhrend  uninittelbar  an.  Besonders  sind  es  zwei  Punkte,  zu  deren 
Bereinigung  das  hier  zu  Sagende  beitragen  mdchte.  Erstens  wollte  ich  zeigen, 
dass  gewisse  Falle  scbiefwinkeliger  Schneidung  der  Anti-  und  Periclinen  nicht 
als  Ausnahnien  des  Prinzips  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Theilungs- 
wande  zu  betrachten  sind,  sondern  eher  zu  seiner  weiteren  Begrundung  beitragen ; 
und  zweitens  mochte  ich  noch  einmal  die  Aufmerksamkeit  auf  das  ursach- 
liche  Verhaltniss  zwischen  Zelltheilung  und  Wachsthum  lenken,  da  ich,  im 
Gegensatz  zu  der  jetzt  herrschenden  Meinung,  das  Wachsthum  fur  eine  Be- 
dinguDg  der  Zelltheilung,  nicht  aber  diese  als  die  Ursache  des  Wachsthums 
betrachte,  und  weil  das  Prinzip  von  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der 
Theilungswande  dazu  beitnigt;  das  wahre  Kausal verhaltniss  klar  zu  legen. 

Betrefis  des  ersten  Punktes,  der  schiefwinkeligen  Schneidungen  von  Anti- 
und  Periclinen,  hat  mir  die  aufmerksame  Betrachtung  des  Verlaufs  der  Mark- 
strahlen  im  Holz  das  gewiinschte  Verstandniss  erofinet,  weshalb  ich  auch 
mit  der  Darlegung  dieser  Betrachtungen  hier  sogleich  beginue. 

§  1.    Verlauf  der  Markstrahlen  durch  die  Jahrringe  des 

Holzkorpers. 

Es  ist  bekannt,  dass,  weun  ein  aus  einem  Cambiumring  entstandener 
Holzkorper  auf  dem  Querschnitt  genau  konzentrische  Jahrringe  zeigt,  die 
starkeren  Markstrahlen  (Spiegelfasern)  alsdann  geradlinig  und  in  genau  radial^ 
Richtung  verlaufen,   und  jeder  Botaniker  weiss,   dass   die  nachste   Ursache 
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dieser  Erscheinung  in  der  Art  und  Weise  liegt,  wie  die  Zeilen  des  Cambium- 
ringes  sich  tfaeilen,  namlich  (auf  dem  Querscfanitt  gesehen)  ausschliesslich 
durch  Wande,  welche  entweder  der  Peripherie  parallel  sind  oder  auf  ihr 
rechtwinkelig  stehen,  d.  h.  radiale  Richtung  haben.  Dass  die  dadurch  ge- 
gebene  Anordnung  der  Holzelemente  auf  dem  Querschnitt  der  eambialen 
Schicht  auch  im  fertigen  Holze  so  vollkommen  erhalten  bleibt^  erklart  sich 
aus  verschiedenen  Ursachen;  vor  allem  aus  dem  verhaitnissmassig  sebr  ge- 
ringen  Wachsthum  derselben,  wodurch  Damhafte  StoruDgen  der  ursprung- 
lichen  Anordnung  ohnehin  ausgeschlossen  sind;  andererseits  aber  auch  aus 
der  VertheiluDg  der  Wachsthumsbedingungen,  zumal  des  in  tangentialer  und 
radialer  Richtung  herrschenden  Druckes,  dem  die  wachsenden  Holzelemente 
(im  Querschnitt  betrachtet)  ausgesetzt  sind.  Diese  Bedingungen  der  Erhaltung 
der  urspriinglichen  Anordnung  werden  aber  sofort  gestort,  wenn  einzelne 
Holzelemente,  z.  B.  die  Gefasse,  unabhangig  von  den  ubrigen  schon  in  der 
eambialen  Zone  ein  lebhaftes  Wachsthum  erfahren.  In  diesem  Falle  werden 
die  umgebenden  andersartigen  Bestandtheile  des  Gewebes  bei  Seite  gesehoben, 
der  radiale  Verlauf  der  Holzzellreihen  gestort  und  ganz  besonders  auch  die 
benachbarten  sehr  schmalen  (nur  mikroskopisch  sichtbaren)  Markstrahlen  zu 
bogigem  Verlauf  gezwungen.  Die  mehrschichtigen  dicken  Markstrahlen  jedoch 
geben  nicht  nach,  sie  werden  durch  das  Wachsthum  der  Gefassrohren  in 
ihrem  Verlaufe  radial  nach  aussen  nicht  oder  doch  nicht  merklich  gestort. 
Auf  diese  dickeren,  in  ihrem  Verlaufe  ungestorten  Markstrahlen  kommt  es 
mir  hier  aber  ausschliesslich  an,  da  sie  mit  unbewaffnetem  Auge  sichtbar 
sind  und  die  folgeuden  Betrachtungen  einen  freien  Ueberblick  uber  ganze 
umfangreiche  Holzquerschnitte  erheischen,  was  ja  nur  mit  unbewaffnetem  Auge 
erreichbar  ist. 

Was  mich  namlich  hier  allein  interessirt,  ist  der  Verlauf  der  starkeren 
Markstrahlen  durch  die  aufeinanderfolgenden  Jahrringe  des  Holzes.  Bilden 
diese  konzentrische  Kreise  und  laufen  jeue  genau  radial,  so  ist  dies  die  noth- 
wendige  Folge  des  im  Cambium  herrschenden  Prinzips  der  rechtwinkeligen 
Schneidung  der  Wandrichtungen,  worauf  ich  deshalb  besonderen  Werth  lege, 
weil  hier  der  Sachverhalt  von  jeher  so  aufgefasst  worden  ist  und  uiemals 
Widerspruch  erfahren  hat.  Es  ist  mir  aber  nicht  bekannt,  ob  Jemand  sich 
schon  die  Frage  vorgelegt  hat,  wie  denn  die  Markstrahlen  dann  verlaufen, 
wenn  die  Jahrringe  nicht  konzentrische  Kreise  bilden,  sondern  irgend  be- 
liebige  Formen  haben.  Dieser  F&ll  ist  namlich  der  gewdhnliche,  denn  der 
als  typisch  oben  zuerst  genannte  Fall  kommt  verhaitnissmassig  nur  selten 
vor;  ganz  gewohnlich  sind  die  Jahrringe  auf  verschiedenen  Seiten  des  Holz- 
korpers  sehr  verschieden  dick,  ihre  Umrisse  sind  nur  selten  Kreise,  oft  viel- 
mehr  oval  oder  elliptisch  und  noch  ofter  von  ganz  unbestimmter  Form. 
Haufig  sind  sammtliche  Jahrringe  auf  derselben  Seite  des  Markes  am  dilnnsten, 
um  nach  der  entgegengesetzten  sich  zu  verdicken;  nicht  selten  aber  wechselt 
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der  Ort  des  geringsten  Zuwachses  so,  dass,  wenn  er  z.  B.  fur  10  Jahrringe 
auf  der  OstseJte  liegt,  er  .fur  die  folgenden  auf  der  8udseite  oder  Westseite 
liegen  kann;  ja  es  kommt  vor,  dass  jeder  Jahrring  von  ungleichmassiger 
Dicke  sein  Zuwachsminimum  nach  einer  anderen  Richtung  kehrt 

Die  Frage  ist  nun,  wie  verhalten  sich  in  solchen  Fallen  die  Mark- 
strahlen?  echneiden  sie  auch  hier  die  Jahrringe  rechtwinkelig?  und  wenn 
nicht,  welche  Abweichungen  finden  dann  statt?  Die  entsprechenden  Zell- 
theilungen  finden  ja  immer  im  Cambium  statt  und  die  Anordnung  der  Holz- 
elemente  (Holz-  und  Markstrahlen)  ist  nur  das  fixirte  Bild  der  Wecbsel- 
beziehungen  zwiscben  Wachsthum  und  Tbeilungsrichtungen  in  der  caipbialen 
Zone.  Dabei  bat  die  Behandlung  dieser  Frage  an  den  Holzquerschnitten 
einen  ganz  besonderen  Vorzug  vor  den  meisten  Untersucbungen  an  Vegetations- 
punkten  und  anderen  jiingsten  Organen;  wabrend  es  bei  diesen  nach  der 
herkommlichen  Anscbauungsweise  oft  fraglicb  bleibt,  wie  das  Wachsthum 
auf  der  gesebenen  Schnittflache  vertbeilt  ist,  da  es  meist  an  bestimmten 
Marken  fehlt,  es  daber  unmoglich  ist,  die  Beziehungen  zwiscben  Wachsthum 
und  Tbeilungsrichtungen  oder  Zellenanordnung  genau  festzustellen,  kann  da- 
gegen  betreffs  der  Vertbeilung  des  Wachstbums  auf  der  Querschnittflache 
eines  Holzkorpers  oder  eines  einzelnen  Jabrrlnges  niemals  ein  Zweifel  ent- 
steben.  Von  der  Herbstgrenze  eines  vorjahrigen  Holzringes  ausgebend,  ist 
der  ganze  diesjahrige  Ring  uberall  aus  den  Theilungen  einer  Cambiumzone 
entstanden,  die  ringsum  demselben  Modus  folgen,  und  nur  insofern  sind  Ver- 
schiedenbeiten  moglicb,  als  das  Wachsthum  der  cambialen  Zone  selbst  an 
verscbiedenen  Orten  der  Peripherie  starker  oder  schwacher  sein  kann ,  und 
ob  und  in  welchem  Grade  dies  der  Fall  ist,  zeigt  der  radiale  Durchmesser 
des  Jabrringes  an  der  fraglichen  Stelle. 

Bevor  ich  nun  auf  die  gestellte  Frage  naber  eingebe,  mocbte  ich  zu- 
nacbst  noch  in  Ktirze  auf  die  nicht  unwichtige  Thatsache  binweisen ,  dass 
die  bei  dem  Austrocknen  des  Holzes,  zumal  dickerer  Klotze  von  nicht  zu 
betrachtlicher  Lange  (etwa  5 — 10  cm)  entstebenden  Risse  immer  genau  in 
der  Richtung  der  Markstrahlen  verlaufen,  so  dass  diese,  wenn  auch  dicbt 
gedrangt,  von  den  Rissen  doch  niemals  durchbrocben  werden,  wobei  zugleich 
noch  der  Umstand  bervortritt,  dass  die  ersten  und  starksten  (am  weitesten 
klaffenden)  Risse  gewohnlich  auf  der  Seite  des  schwachsten  Zuwachses  ent- 
stehen,  d.  b.  auf  der  Seite,  wo  alle  Jahrringe  am  diinnsten  sind.  Dieses 
Verhalten  kann  zur  Beurtbeilung  der  molekularen  Struktur  des  Holzes  und 
ibrer  Beziehung  zum  Wachsthum  ebenso  verwerthet  werden,  wie  die  Riss- 
bildungen  in  den  Starkekornern  zur  Beurtbeilung  ibrer  Struktur  von  Nageli 
verwendet  worden  sind.  Doch  erwahne  ich  die  Thatsache  nur,  um  darauf 
binzuweisen,  dass  fiir  meinen  bier  verfolgten  Zweck  statt  der  Markstrahlen 
selbst  auch  die  durch  Austrocknen  entstandenen  Risse  benutzt  werden  konnten; 
sie  durchsetzen  die  Jahrringe  unter  denselben  Winkeln,  wie  die  Markstrahlen, 
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UDd  wenn  diese  zu  fein  und  undeutlich  sind,   kann  man  ihren  Verlauf  aus 
dem  der  Risse  erkennen. 

Auf  die  oben  geetellte  Frage  zur&ckkommend,  lehrt  nun  die  Beobach- 
tung  sehr  zahlreicher  Holzquerschnitte,  dass  fur  gewohnlich,  auch  wenn  die 
Holzringe  sehr  unregelmassig  gewachsen  sind,  die  Markstrahlen  und  Risse 
sie  recfatwinkelig  durchschneiden, 
dass  diese  also  orthogonale  Tra- 
jektorien  jener  sind.  Ist  jedoch  die 
Dickenzunahme  der  Ringe  nach  einer 
Richtung  bin  eine  sehr  betracbtliche, 
so  dass  die  Dicke  der  Ringe  an  der 
Seite  des  maximalen  Zuwaehses  das 
Vielfache  von  der  auf  der  Seite  des 
Diinimalen  betragt,  so  kann  die 
rechtwinkelige  Scbneidung  eine  8t5r- 
ung  erfahren,  aber  so,  dass  diese 
einer  bestimmteD,  vom  Wacbsthum 
abbangigen  Regel  unterliegt.  Hier- 
bei  sind  die  sehr  seltenen  Falle  nicht 
in  Betracbt  gezogen,  wo  Mark- 
strahlen an  der  Grenze  von  Herbst- 
und  Fruhlingsholz  pldtzliche  Enick- 
ungen  erfahren,  urn  dann  in  weiterem 
Verlauf e  wieder  der  Regel  zu  folgen; 
solche  Falle  sind  offenbar  auf  pldtz- 
liche Storungen  des  Wachsthums  zu- 
ruckzufuhren,  deren  genauere  Unter- 


Fig.  114. 

Qnenchnitt  des  Holzkdrpers  eines  Astes  yon 
Frunus  cenuifera,  der  vor  zwei  Jahren  auf 
der  Seite  a  entrindet  worden  war,  wodurch 
bei  m,  n,  p  UeberwalluDgen  entstaDden  sind. 
Die  dioken  Liniea,  welche  die  Jahrringe  vom 
Mark  nach  ausw&rts  durchbrechen,  sind  Risse, 
darch  Anstrocknnng  entstanden ;  die  diinneren 
gleichlaufendea  Linien  bedeuten  einige  der 
zahlreichen  Markstrahlen. 


suchung  allerdings  erwQnscht  ware. 

Sind  die  Grenzen  der  Holzringe  scharf  und  die  Markstrahlen  deutlich 
siohtbar,  so  kann  man  schon  durch  sorgfaltige  Betrachtung  der  EIreuzungs- 
stellen  beider  sich  uberzeugen,  dass  die  Durchschneidung  eine  wenigstens 
nahezu  rechtwinkelige  ist,  auch  wenn  die  Ringe  in  ihrem  Verlauf  um  das 
Mark  sehr  verschiedene  Dicke  haben  und  die  Markstrahlen  in  Folge  davon 
nicht  niehr  geradlinig  verlaufen«  sondern  Biegungen  machen  und  bei  sehr 
unregelmassiger  Vertheilung  der  Dickenzuwachse  sogar  geschlangelt  erscheinen. 
So  wie  bei  Vegetationspunkten,  Enibiyonen  und  anderen  Meristemgebilden 
gewinnt  man  aber  auch  hier  am  einfachsten  und  raschesten  die  nothwendige 
Orientirung,  wenn  man  rein  schematische  Bilder  konstruirt,  wo  bei  beliebiger 
Unregelmassigkeit  der  Jahrringe  diese  von  rechtwinkelig  schneidenden  Linien 
durchsetzt  werden;  es  fragt  sich  dann,  ob  die  so  konstruirten  willkurlichen 
Bilder  mit  den  an  wirklichen  Holzquerschnitten  gesehenen  ubereinstimmen. 
Fig.   1  Taf.  XI  ist  eine  solche  Konstruktion,  fur  welehe  der  sehr  haufig  vor- 
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kommeDde  Fall,  dass  eine  Anzahl  von  Holzringen  ihre  geringste  Dicke  auf 
der  einen  Seite  (S),  ihre  grosste  auf  der  entgegengesetzten  Seite  {N)  haben, 
zu  Grunde  gelegt  ist.  Zur  VereinfachuDg  ist  dabei  angenommen,  dass  (wie 
es  auch  wirklich  annahemd  vorkommt)  die  Holzringe  von  Kreisen  begrenzt 
sind,  die  aber,  um  jener  Forderuug  zu  genugen,  nothwendig  excentrisch  sein 
mussen.  Auf  der  Linie  SN  sind  die  mit  1,  2,  3  ...  7  bezeichneten  Punkte 
die  Mittelpunkte  der  Kreise  I,  II  .  .  .  VII,  welche  die  Holzringgrenzen  dar- 
stellen.  Ziebt  man  nun  von  dem  im  Mark  liegenden  Mittelpunkte  1  einige 
Radien  (Markstrahlen),  etwa  in  den  Richtungen  nach  Ny  0,  Sy  und  in  den 
zwischenliegenden  Richtungen  nach  dem  Kreise  I  bin,  so  treffen  sie  diesen 
rechtwinkelig.  Legt  man  nun  das  Lineal  an  den  Punkt  2  und  an  den  End- 
punkt  des  Radius  bei  a  und  zieht  die  Linie  ab,  so  steht  die^e  zwar  ein 
wenig  schief  auf  I,  aber  senkrecht  auf  II;  legt  man  ferner  das  Lineal'  an 
die  Punkte  3  und  b  und  zieht  die  Linie  be,  so  steht  diese  wieder  ein  weuig 
schief  auf  11,  aber  rechtwinkelig  auf  III  u.  s.  w.  Man  konstruirt  auf  diese 
Art  den  Markstrahl  abcdefr,  der  die  Kreise  I,  II  .  .  .  VII  um  so  genauer 
rechtwinkelig  schneidet,  je  naher  die  Centra  1,  2  ...  7  aneinander  liegen. 
Ist  diese  Konstruktion  auch  nicht  absolut  genau,  so  lasst  sie  sich  doch  der 
Forderung  beliebig  annahern  und  man  gewinnt  jedenfalls  ein  der  recbt- 
winkeligen  Schneidung  von  Holzringen  und  Mar^strahlen  hinreichend  an- 
genahertes  Bild.  Ein  durchaus  genaues  Schema  betreffs  der  rechtwinkeligen 
Schneidung  wurde  man  gewinnen,  wenn  man  beliebige  gerade  Linien  nach 
verschiedenen  Richtungen  bin  divergiren  lasst,  aus  den  Durchschnittspunkten 
je  zweier  benachbarter  Kreisbogen  zieht,  so  dass  diese  sich  zu  einer  koo- 
tinuirlichen  Linie  verbinden,  die  den  Verlauf  eines  Markstrahles  darstellt; 
fiir  welchen  nun  die  zugehorigen  kreisformigen  (aber  excentrischen)  Holzringe 
leicht  zu  konstruiren  sind,  indem  man  die  divergirenden  geraden  Linien  als 
Tangenten  an  den  Kreuzungsstellen  von  Markstrahl  und  Holzringen  be- 
trachtet.  Diese  allerdings  umstandliche,  aber  genaue  Konstruktion  ergiebt 
dieselben  Bilder,  wie  sie  durch  die  einfache  oben  beschriebene  gewonnen 
worden.  Es  lasst  sich  aber  auch  ohne  diese  Konstruktion  ganz  allgemein 
zeigen,  dass  die  orthogonal-trajektorischen  Markstrahlen  so,  wie  sie  in  Fig.  1 
Taf.  X  dargestellt  ist,  ihre  Konvexitat  jedesmal  dem  breiteren  Theile  der 
Holzringe  (die  nicht  einmal  kreisformig  zu  sein  brauchen),  ihre  Konkavitat 
dem  schmalereu  zukehren  mussen;  man  bemerkt  leicht,  dass  in  der  citirten 
Figur  alle  rechtwinkelig  schneidenden  Markstrahlen  nach  S  bin  konkav, 
nach  N  bin  konvex  sind. 

Einen  etwas  komplizirteren  Fall  zeigt  Fig.  2  Taf,  XL  Fiir  die  Holz- 
ringe I — V  liegt  das  Zuwachsminimum  nach  n  bin,  fur  die  folgenden  VI 
bis  IX  aber  nach  S  bin.  Im  Uebrigen  ist  die  Konstruktion  ganz  wie  bei 
Fig.  1  Taf.  X  durchgefiihrt:  man  bemerkt  aber,  dass  mit  der  Veranderung  des 
Wachstbums  der  Jahrringe  auch  die  Kriimmung   der  Strahlen    sich   andert; 
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»der  Strahl  ahcde  z.  B.  iet  bis  zum  Kreise  V  konvex  nach  S  bin,  von 
dort  aus  wird  sein  Lauf  e  fghk  dagegen  konkax  nach  S  bin.  Es  leucbtet 
ein,  dass,  wenn  man  die  Mittelpunkte  der  Kreise  I — IX  nicht  in  der  Linie 
S  N  (bei  1  —  5,  6 — 9)  liegen  Hesse,  sondern  dieselben  gsnz  beliebig  vertbeilte, 
so  wurde  der  Strabl  adk  eine  entsprecbende  Scblangelung  erfabren ,  an 
jedem  Jabrringe  aber  seine  Konvexitat  nacb  der  dickeren  Seite  desselben 
binkebren. 

Es  genugt  fur  meinen  Zweck,  derartige  Konstruktionen  mit  Hilfe  von 
excentriscben  Kreisen  vorzunebmen,  obgleicb  die  wirklicben  Jabrringe  gewobnlicb 
anders  gefomit  sind.  Das  Wesentlicbe  und  Uebereinstimmende  mit  diesen 
aber  liegt  darin,  dass  diese  letzteren  nacb  verscbiedenen  Ricbtungen  bin  an 
Dicke  zu-  oder  abnebmen,  was  durcb  excentriscbe  Kreise  binlanglicb 
erreicbt,  wird.  Vergleicbt  man  nun  mit  den  Bildern  Fig.  1  und  2  Taf.  X, 
welcbe  durcb  Konstruktion  mit  recbtwinkeliger  Scbneidung  der  Ringe  und 
Strablen  gewonnen  sind,  die  bier  in  den  Text  gedruckten  Abbildungen 
von  Holzquerscbnitten  ^),  so  erkennt  man  sofort  (z.  B.  Fig.  114  p.  1129), 
dass  aucb  bier  sammtlicbe  Markstrablen  ibre  Konkavitaten  dem  Orte  des  ge- 
ringsten  Zuwacbses  der  Ringe  zukcbren,  und  ist  die  Form  der  letzteren  so 
unregelmassig,  dass,  wie  in  Fig.  117  und  118,  mebr  als  eine  Stelle  minimalen 
Zuwacbses  vorbanden  ist,  so  ricbten  sicb  aucb  die  Krummungen  der  Mark- 
strablen danacb ;  jede  Scbwankung  in  der  Dicke  der  Ringe  findet  ibren  ent- 
sprecbenden  Ausdruck  in  einer  andem  Kriimmung  der  Markstrablen,  wie  es 
der  Konstruktion  nacb  sein  muss.  Diese  Regel  wird  aucb  in  solcben  Fallen 
oft  beibebalteu,  wo  die  Dickenzunabme  der  Jabreslagen  nacb  der  einen  Seite 
bin  eine  ganz  exorbitante  ist;  so  z.  B.  bei  Fig.  115,  wo  rr  die  Holzlagen, 
st  die  Markstrablen  sind.  Diese  Figur  reprasentirt  nur  einen  kleinen  Tbeil 
des  senkrecbten  Querscbnittes  einer  borizontal  ausstreicbenden  Wurzel  eines 
australiscben  Baumes  (wabrscbeinlicb  einer  Myrtacee);  der  ganze  Querscbnitt 
war  uber  1  m  bocb,  die  Wurzel  glicb  einem  auf  der  Kante  stebenden 
boben  Brett  von  9 — 10  cm  Dicke;  man  muss  sicb  oberbalb  des  Scbeitels  a 
immer  wieder  neue  Holzlagen  von  der  Form  der  in  Fig.  115  dargestellten 
aufgelagert  denken.  Die  Holzlagen  keilen  sicb  nacb  unten  (y)  bis  zum  Ver- 
scbwinden  aus,  das  organiscbe  Centrum  derselben  war  an  dem  Querscbnitt 
nicbt  vorbanden.  Die  Wurzel  glicb  offenbar  denen  unserer  alten  Pjramiden- 
pappeln,  die  ebenfalls  zuweilen  einige  Fuss  bocb  uber  die  Erde  wie  Graten 
oder  Leisten  durcb  einseitiges  Dickenwacbstbum  an  der  oberen  Kante  empor- 
wacbseu.     Denkt  man   sicb  unsere  Figur   um  ibre  Mittellinie  ay   rotirt,    so 


1)  Diese  Bilder  sind  sehr  getreu;  es  wurde  auf  die  mit  Giaspapier  glattge- 
schliifene  Querflslche  des  Holzes  ein  Stttck  Gelatinpapier  gelegt;  mit  einer  Nndel  der 
Verlauf  der  Ringe  und  Strablen  und  Spalten  einradirt;  diese  Zeichnung  sodann  mit 
Bleistiftstaub  eingerieben  und  auf  Papier  abgedrnckt.  Nach  diesen  Bildern  wurden 
die  Holzschnitte  hergestellt. 
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beschreiben  die  Grenzen  der  Holzlagen  maDtelformige,  die  Markstrahlen  aber 
trichterformige  Flachen;  das  Oanze  wurde  einen  zapfenformigen  Korper  dar- 
stellen,  in  welchen  wir  una  nur  noch  radiale  Langswande  eingesetzt  zu  denken 

brauchen,    um   ein   Grebilde   vor    uns    zu 
haben,    welches  dem  Kappensystem  einer 
Wurzelhaube   oder    eines   SamenkDOspen- 
kerns  (Fig.  4  Taf.  X)  entspricht;  ein  Ge- 
bilde,  dessen  symmetrisch  um    die  Achse 
vertheiltes   Wachsthum    nach    dieser    und 
dem  Scheitel  bin  sich  steigert  und  dessen 
Anticlinen  deshalb  nach  dieser  Seite  ihre 
Konvexitaten  wenden  und  facherartig  aus- 
strahlen.     Ebenso    tritt   die   Aehnlichkeit 
der  Anordnung   in    Fig.  2   Taf.  X.    mit 
der  des  Langsschnittes  durch  einen  Wurzel- 
vegetationspunkt  sofort  hervor;   der  Theil 
p  n  0   (etwa    bis    zur  Linie   W  0   hinab) 
reprasentirt    den   Verlauf  der   Peri-    und 
Anticlinen  des  Vegetationspunktes  (vergl. 
Fig.  11  Taf.  IX),  wahrend  die  Partie  pp' 
No'  0  n   dem  Bau  der  Wurzelhaube  ent- 
spricht;   an  dem   Holzquerschnitt    Fig.  2 
Taf.  X  ist  die  Linie  Nn  der  geometrische 
Ort  der  Maximalzuwachse  der  Jahrringe, 
ihre  Verlangerung  abwarts  giebt  die  Orte 
der  minimalen  Zuwachse  der  Ringe  in  die 
Dicke,    ware    aber  die    obere  Halfte   der 
Fig.  2,  namlich  WNO  der  Langsschnitt 
eines  Wurzelendes,  so  ware  die  Linie  NS 
die  Langsachse  desselben   und  die  Figur 
wurde  jetzt  bedeuten,  dass   innerhalb  des 
Vegetationspunktes   pno    alle   periclinen 
Schichten  nach  der  Achse  bin  abnehmend, 
in  der  Haube  pp'  No'  o  aber  alle  peri- 
clinen Schichten  nach  der  Achse  bin  zu- 
nehmend  wachsen.     Da  es   sich    bei   den 
Zeliwandnetzen    wesentlich    nur    um    die 
Form  des  Umrisses  und  die  rechtwiukelige 
Schneidung  der  Peri-   und  Anticlinen  handelt,   so   erhalt  man   eben  Bilder, 
welche  einander  im  Wesentlichen  ahnlich  sind,  obgleich  es  sich  das  eiue  Mai 
um  Querschnitte,  das  andere  Mai  um  Langsschnitte  handelt.    Dies  tritt  auch 
wieder  bei  Betrachtung  der  Fig.  116  eines  Querschnittes  durch  das  Holz  von 


Fig.  115. 

EiDige  Jahreslagen  aus  dem  Querschnitt 
einer  australischen  Wurzel  (s.  Text). 


\ 
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Aristolochia  Sipho  hervor.  Fig.  116  linka  iflt  nach  einer  Photograph ie ,  die 
tch  De  Bary  verdanke,  durchgepauet;  rechte  lat  das  Schema  fur  die  Mark- 
strahlen  und  Holzlagen  nach  moglichst  genauer  recfatwinkeliger  Schneidung 
gegeben.  Da  hier  nun  die  iniieren  periclinea  Schicbten  (Hoizringe)  zufallig 
nabezu  Ellipeen  eind,  80  giebt  die  recb twin k ell ge  Schneidung  ein  Bild,  wie 
es  z.  B.  die  Fig.  100  A,  B,  7),  E  (p.  1089)  vonganz  anderen  Organen 
reprasentirt.  Selbst  die  ersten  Zellwnnde  eines  Marsilla-  oder  Salvinia- 
Embryos,  im  optischen  Medianschoitt  gesehen,  nifen  dasselbe  BJld  mit  ge- 
ringen,  in  der  abweichenden  Umrissform  begrundelen  Abweichungen  hervor. 
Die  ungemein  charakteriatischen  Bilder  der  Zellhautnelze  auf  Langs-  iind 
Querschnitten  der  verschiedenaten  Oi^ne  kehren  inimer  wieder,  weii  bei 
ahnlicher  Form  dea  FlachenumrisBes  in  Folge  der  rechtwinkeligen  Schneidung 


Lioke  QDerKbnitt  det  HolzkOrpere  mit  sebr   dicken  Markstrahleu  vou  Ariitolochia  S 
nach  eioer  Tergrfieserten  Photographie.     Recbts  das  Scbema  fur   den  Verlaaf  der  Slrablea 
bel  recbtwinbeliger  Scboelduag  mit  den  Holiriagen,  von  deoeo  1  und  2  Ellipaen  (gestrtckt 
Ton   0  DBcb   W),  3  cin  Krels  (.K)  uod  4  ein  Oral  gealreckt  von  N  nach  S  in. 

der  Wande  nothwendig  ahnliche  Bilder  entatehen  mussen,   ganz  gleichgiltig, 
welche  morphologische  Bedeutung  die  verglichenen  Dinge  haben. 

Nach  den  vorausgehenden  Betrachtungen  wird  es  kaum  noch  zweifel- 
haft  sein,  dass  die  Markatrahlen  als  orthogonale  Trajektionen  der  Jahrringe 
zu  betracfaten  sind.  Die  mikroskopische  Beobachtung  aber  zeigt,  dass  der 
Richtung  der  Markstrahten  enlaprechend  auch  die  Hokzellcn  selbst  (aofem 
nicht  Storungen  durch  daa  Waehathum  der  Gefasarohren  bewirkt  werden) 
radiele  R«ihen  htlden  und  daes  aie,  den  Jahrringen  enteprechend,  zugleich 
in  peripheriache  Reihen  geordnet  aind.  Von  den  meist  ohnehin  geringen 
Wand brechun gen  abgesehen,  eracheint  daher  der  Querschnitt  eines  Holzkorpera 
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von  festen  Wanden  durchzogen,  von  denen  die  einen,  die  periclinen,  eine 
Schaar  meist  in  sich  geschlossener  Kurven  darstellen,  die  von  anticlinen 
Wanden  rechtwinkelig  geschnitten  werden.  Der  periodische  Wechsel  der 
Bildung  von  Fruhlings-  und  Herbstholz  bedingt  es,  dass  man  die  Rlchtung 
der  periclinen  Wande  an  den  Jahresgrenzen  der  Holzlagen  auch  mit  unbe- 
waffnetem  Auge  erkemit,  die  Bildung  von  Markstrahlen  versinnlicht  utis 
ebenso  die  Bichtungen,  welche  die  Anticlinen  an  verschiedenen  Stellen  des 
Holzkorpers  einscblagen.     Sind  die  Markstrahlen,  wie  es  zuweilen  geschieht, 

dem  unbewaffneten  Auge 
unkenntlich,  so  geben 
uns  die  durch  Austrock- 
nung  entstehenden  Risse 
die  Kichtung  der  anti- 
clinen Wande  des  Holz- 
korpers an.  Auch  die 
Jahrringe  konnen  un- 
deutlich  sein ,  wie  bei 
vielen  tropischen  Hol- 
zern,  bei  denen  man 
aber  doch  gewohnlich 
pericline  Schichtungen 
der  Holzsubstanz  hin- 
reichend  deutlich  erkennt. 
Indessen  wurde 
oben  bereits  kurz  er- 
wahnt,  dass  der  Verlauf 
der  Markstrahlen  eine 
Veranderung  erfahren 
kann,  wenn  die  Jahr- 
ringe nach  einer  Seite 
bin  vielmal  dicker  sind 
als  an  der  Seite  des  mini- 
malen      Holzzuwachses. 


Fig.  117. 

Stammquerschnitt    von    Casuarina    equisetifolia;     a  a    zwei 

Stellen   maximalen,   i,  t],  i^   solche   geriugeren  Zawachses; 

S  breiter  Spalt  durch  Austrocknung  entstanden. 


Ein  recht  k lares  Beispiel  liefert  der  Holzquerschnitt  eines  Stammes  von  Tilia 
heterophylla  in  Fig.  118.  Man  bemerkt,  dass  die  Markstrahlen  zwar  auch 
bier  noch  der  Regel  folgen,  wonach  sie  eammtlich  ihre  Konvexitaten  nach 
demjenigen  Radius  hinwenden,  auf  welchem  der  starkste  Holzzuwachs  statt- 
findet;  man  gewahrt  dabei  aber  zugleich,  dass  die  Krummung  der  Strahlen 
eine  zu  geringe  ist,  die  von  ihnen  beschriebenen  Bogen  sind  zu  flach,  als 
dass  sie  die  Jahrringe  rechtwinkelig  schneiden  konnten;  auch  zeigt  die  gc- 
naue  Betrachtung  der  Kreuzungsstellen  von  Herbstholzlagen  und  Markstrahlen, 
dass   bier  wirklich   schiefe  Winkel  entstehen.     Aber  alle  Strahlen  verbal tc^n 
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sich  in  dieser  Beziehung  gleichartig  und  folgen  einer  bestimmten  Begel;  die 
hier  schiefwinkelige  Schneidung  kann  leicht  als  eine  Abanderung  der  typisch 
rechtwinkeligen  erkannt  werden;  die  Markstrahlen  verhalten  sich  namlich  so, 
als  ob  sie  ursprunglich  orthogonale  Trajektorien  der  Jahrringe  gewesen,  dann 
aber  gegen  die  Linie  starksten  Zuwachses  bin  zuruckgebogen  worden  und  in 
ihren  Krummungen  abgeflacbt  waren.  Zur  naheren  Erklarung  diene  Fig.  1 
Taf.  X,  wo  die  mit  rrr  bezeichneten,  ausgezogenen  Linien  den  orthogonal 
trajektorischen  Yerlauf  der  Strahlen  bedeuten,  wie  oben  erklart  wurde;  die 
mit  vvv  bezeichneten  punktirten  Linien  geben  dagegen  den  Yerlauf  der  ver- 
schobenen  Markstrahlen  an;  sie  sind,  wie  man  sieht,  weniger  gekriimmt,  ab- 
geflacbt; es  ist  so,  als  ob 
die  Markstrahlen  elastische 
Stabe  waren,  welche  die 
durch  die  Linien  rrr  repra- 
sentirte  Form  besassen,  die 
man  aber  an  ihren  peri- 
pherischen  Enden  (bei  rr) 
angefasst  und  dann  gegen 
den  Punkt  N  bin  ruckge- 
bogen  hatte. 

Es  ist  nun  hervor- 
zuheben,  dass  ich  in  alien 
Fallen,  wo  ich  auf  Holz- 
querschnitten  schiefwinkel- 
ige Schneidung  der  Ringe 
und  Strahlen  wahrgenom- 
men  babe,  dieselbe  Regel 
bestatigt  fand ;  niemals 
v/aren  die  Strahlen  etwa 
nach  dem  Orte  des  stark- 
sten Zuwachses  konkav, 
sondem      immer      konvex, 


Fig.  118. 

Stammquerachnitt   von  Tilia  heterophjlla;    a  Seite  des 
maximaleD,  %  des  minimalen  Zuwachses;  si  Markstrahlen; 

p  SpruDge. 


aber  weniger  als  es  die  rechtwinkelige  Schneidung  verlangt.  Es  muss  der 
Verschiebung  der  Strahlen  also  eine  Ursache  zu  Orunde  liegen,  die  mit  der 
ungleichen  Vertheilung  des  Wachsthums  innerhalb  eines  jeden  Jahrringes 
zusammenhangt;  oflenbar  wird  der  im  Cambium  liegende  jungste  Theil  des 
Markstrahls  schon  hier  nach  der  Seite  des  starksten  Zuwachses  hinuber  ge- 
drangt,  und  wahrscheinlich  deshalb,  weil  auf  jener  Seite  die  Widerstande, 
welche  das  allseitige  Ausdehnungsstreben  des  Cambiums  zu  uberwinden  hat, 
geringer  sind,  als  auf  der  andern  Seite. 

Eine  willkommene  Bestatigung  findet  diese  Ansicht  in  dem  Yerlauf  der 
Markstrahlen  solcher  Holzringe,  welche  in  Folge  partieller  Entrindung  (also 
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eiDseitiger  Druckverminderung)  Ueberwallungswulste  bilden.  Die  bier  neben- 
stehende  Fig.  119,  ein  Querschnitt  eines  Astes  von  Ailantbus  glandulosa, 
zeigt  bei  mn  und  bei  pq  solche  Ueberwallungen;  die  Holzmasse  macht  an 
diesen  Stellen  den  Eindruck,  als  ob  sie  uber  die  Wundflache  als  dicker  Teig 

hingeflosBen  oder  hinuberge- 
druckt  worden  ware  und  die 
in  ihr  liegenden  Markstrahlen 
mit  sich  fortgezogen  hatte. 
Dasselbe  Verhalten  findet  man 
in  Fig.  114  (p.  1129)  an  den 
Ueberwallungswulsten  m,  n,  p 
eines  Prunus- Astes  und  Glei- 
cbes  habe  ich  in  vielen  an- 
deren  Fallen  beobachtet. 

Jedenfalls  lasst  sich  aus 
diesen  Erfahrungen  der  Satz 
ableiten,  dass  im  Holzkorper 
(oder  eigentlich  in  der  cam- 
bialen  Zone  desselben)  die 
anticlinen  Wande  nach  dem 
Orte  des  starksten  Wachs- 
thums  bin  oder  von  dem  Orte 
des  geringsten  Zuwachses  weg- 
gebogen  werden  und  zwar  so, 
dass  ihre  Kriimmung  dahin 
abgeflacht,  die  rechtwinkelige  Schneidung  in  eine  scbiefwinkelige  verscho- 
ben  wird. 

In  dieser  Fassung  kann  der  Satz  nun  auch  ohne  Weiteres  auf  Vege- 
tationspunkte  angewendet  werden.  Wie  ich  schon  fruher  (p.  1070)  hervorhob, 
kommt  es  besonders  bei  sehr  dicken  Wurzelenden  vor,  dass  die  auf  dem 
Langsschnitt  sichtbaren  Peri-  und  Anticlinen  einander  nieht  rechtwinkelig 
schneiden;  in  alien  mir  bekannten  Fallen  verhalten  sich  dabei  die  Anticlinen 
so,  wie  die  Markstrahlen  der  Holzquerschuitte;  ihre  Krummungen  sind  zu 
flach,  es  ist,  als  ob  sie  von  dem  Scheitel,  dem  Orte  des  schwachsten  Wachs- 
thums,  weg-  und  zuriickgebogen  worden  waren  und  so,  wie  bei  den  Holz- 
querschnitten,  tritt  die  Erscheinung  nur  bei  solchen  Wurzellangsschnitten  auf, 
wo  die  periclinen  Schichten  vom  Scheitel  aus  nach  hinten  sehr  rasch  an 
Dicke  zunehmen.  Um  die  Thatsache  richtig  aufzufassen,  denke  man,  Fig.  8 
auf  Tafel  IX  sei  der  Vegetationspunkt  einer  Wurzel,  deren  pericline 
Schichten  nach  riickwarts  sich  rasch  verbreitern;  in  Folge  dessen  wur- 
den  die  Anticlinen  eine  zu  flache  Kriimmung  haben,  um  die  Schichten 
rechtwinkelig  zu  schneiden;   die  Uebereinstimmung  mit  dem  Verhalten  eines 


Fig.  119. 

Astqaerschnitt  Ton  Ailanthus  glaDdolosa ;  a  Seite  der 
maximalen  Holzzawachse,  t  die  der  minimalen,  mn 
und  pq  Ueberwalluugswiilste  des  letzten  Jahrrings 
an  Stellen,  wo  Rindenstrelfen  abgerissen  waren.  Die 
feineren  Strahlen  sind  Markstrahlen,  die  dicken  sind 

Sprunge. 
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Holzquerschnittes  wiirde  dann  sofort  einleuchten,  wenn  man  sich  die  Periclineu 
in  Fig.  8  (Taf.  IX)  ruckwarts  so  fortgesetzt  dachte,  dass  sie  geschlossene 
Kurven  bilden,  yfie  die  Jahrringe  in  Fig.  1  Taf.  X,  die  Langsachee  der 
Wurzelspitze  wtirde  dann  der  Linie  NS,  der  Queracshse  des  Holxes,  entoprechen. 
Ea  wird  nuD  Aufgabe  weiterer  Forschung  sein,  festzustellen ,  ob  auch 
in  anderen  Fallen,  wo  in  Meristemgebilden  schiefe  Schneidung  der  anti-  und 
peridinen  Wande  beobachtet  wird,  die  hier  geltend  gemachte  Aufiassung  bei- 
zubebalten  ist.  Tbeoretisch  ist  so  viel  klar,  dass  die  recbtwinkelige  Schneidung 
der  Theilungswande  nicht  nur  durch  nachtragliches  Wachstbum  verschoben 
werden  kann,  sondern  dass  unter  Umstanden  schon  wahrend  der  Theiluug 
Krafte  in  Aktion  treten  konnen,  welche  die  Richtung  der  neu  entstehenden 
Wande  von  ihrer  normalen  ablenken;  denn  die  recbtwinkelige  Schneidung 
selbst  muss  ja  auf  mechanischen  Ursachen  beruhen,  die  naturlich  durch  ge- 
legentlich  zur  Geltung  kommende  andere  mecbanische  Einflusse  modifizirt 
werden  kdnnen ;  und  solcbe  Ursachen  iassen  sich  ausser  der  oben  beleuchteten 
noch  manche  andere  denken.  Statt  aus  den  unzahligen  Fallen,  wo  das  Prinzip 
der  rechtwinkeligen  Schneidung  gilt,  einige  wenige  herauszuklauben,  die  ihm 
dcheinbar  widersprechen,  sollte  man  sich  lieber  bemiihen ,  nachzuweisen ,  ob 
diese  letzteren  uberhaupt  als  Ausnahmen  zu  betrachten  oder  nicht  vielmehr 
auf  die  allgemeine  Kegel  zuriickzufuhren  sind;  zu  Letzterem  gehort  freilich 
sorgfaltiges  Nachdenken,  welches  ich  in  den  Einwendungen  von  Kienitz- 
Gerloff  (Bot.  Zeitg.  1878,  p.  58)  leider  vermisse. 

§  2.    Das  Causal verhaltniss  von  Wachstbum  und  Zelltheilung 

wird,  wie  die  gesammte  Litteratur  uber  Zelltheilungsfolgen  an  Vegetations- 
punkten,  Embryonen  u.  dgl.  deutlich  zeigt,  bisher  so  aufgefasst,  dass  man 
die  Zelltheilungen  uberhaupt  fur  eine  der  wesentlichsten  Ursachen  des  Wachs- 
thums  halt,  indem  man  aus  der  Art  der  Zelltheilungen  die  Art  und  Ver- 
theilung  des  Wachsthums  ableitet.  Diese  Auffassung  ist  aber  eine  unrichtige; 
Wachstbum  der  verscbiedensten  Art  kann  ohne  Zelltheilungen  stattfinden, 
und  wo  die  letzteren  dem  Wachstbum  folgen,  da  hangt  die  Form  des  Zell- 
netzes,  die  Anordnung  der  Zellen  ganz  wesentlich  von  der  Vertheilung  und 
Art  des  Wachsthums  ab  und  zwar  so,  dass  durch  das  Prinzip  der  recht- 
winkeligen Schneidung  der  Wande  die  Anordnung  der  Zellen  innerhalb  ge- 
wisser  Grenzen  bestimmt  ist,  sobald  die  durch  das  Wachstbum  bewirkte  Form 
und  Formanderung  bekannt  ist.  Ebenso  hangt  es  nur  von  dem  durch  die 
specifische  Natur  eines  Pflanzentheils  bestimmten  Wachstbum  ab,  ob  er  einen 
oder  mehrere  Vegetationspunkte  besitzt,  d.  h.  solcbe  Orte,  wo  die  Pflanzen- 
substanz  den  embryonalen  Charakter  beibehalt;  nicht  aber  davon,  ob  an 
solchen  Stellen  Zelltheilungen  stattfinden.  Ich  habe  diese  Auffassung  schon 
in  meiner  ersten  Abhandlung  in  den  Vordergrund  gestellt,  mochte  hier  aber 
noch  einmal  darauf  zuruckkommen. 
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Man  wird  nicht  wohl  bestreiten  konnen,  dass  die  wachsenden  Spross- 
enden  des  Stammes  von  Caulerpa,  Vaucheria,  Bryopsis,  Mucor  und  anderen 
Coeloblasten  im  weitesten  Sinn  fur  diese  Pflanzen  dieselbe  Bedeutung  haben, 
wie  die  zelligen  Vegetationspunkte  fur  die  Florideen,  Moose  und  Gefass- 
pflanzen;  da  jene  Pflanzen  uberhaupt  nur  zum  Zweck  der  Fortpflanzung 
theilweise  in  Zellen  zerfallen,  nicht  aber  wahrend  des  Wachsens  durch  Wande 
gefaehert  werden^),  so  unterbleibt  dies  eben  auch  in  ihren  Vegetationspunkten, 
die  deshalb  nicht  weniger  dieselbe  RoUe  spielen,  wie  die  Vegetationspunkte 
cellularer  Pflanzen.  Ebenso  wird  man  die  aus  einem  Bun  del  nicht  cellularer, 
ungegliederter  Schlauche  bestehenden  Sprossenden  von  Codium  tomentosum 
als  Vegetationspunkte  in  demselben  Sinne  bezeichnen  durfen  ,  wie  die  aus 
gegliederten  Pilzfaden  bestehenden  Sprossenden  der  Strauchflechten,  z.  B.  der 
Usneen;  sie  haben  fur  das  Wachsthum  und  die  morphologische  Gliederung 
eben  dieselbe  Bedeutung  wie  die  Vegetationspunkte  der  eigentlich  cellularen 
Pflanzen,  deren  sammtliche  Zellen  als  Abkommliuge  einer  Scheitelzelle  oder 
doch  wenigstens  des  Urmeristems  am  Scheitel  zu  erkennen  sind.  Die  Sphace- 
larien  leiten  uns  hiniiber  zu  den  Pflanzen  mit  gewohnlicher  Gewebebildung. 
Bei  ihnen  entspricht  die  grosse  sogenannte  Scheitelzelle  nicht  nur  dem  Vege- 
tationspunkt,  sondern  dem  ganzen  wachsenden  Spross-Ende  hoherer  Pflanzen, 
da  Geyler*)  gezeigt  hat,  dass  die  von  jener  „Scheitelzelle"  abgelegten  Glieder- 
zellen  weder  in  die  Lange  noch  in  die  Dicke  wachsen ;  der  ganze  wachsende 
Tiieil  dieser  Pflanzen  ist  also  nicht  cellular,  erst  in  den  alteren  nicht  mehr 
wachsenden  Partien  des  Sprosses  voUziehen  sich  die  zahlreichen  Theilungen, 
diese  werden  cellular,  obgleich  sie  nicht  mehr  wachsen;  ein  schones  Beispiel 
der  ganzlichen  Unabhangigkeit  des  Wachsthums  von  den  Zelltheilungen  bei 
Pflanzen,  die  doch  zu  letzteren  beiahigt  sind.  Diese  Facherung  des  Raums 
durch  Wande,  wie  es  Hofmeister  nannte,  erfolgt  bei  anderen  Eryptogamen, 
denen  der  Sprachgebrauch  Scheitelzellen  zuschreibt,  dagegen  schon  sehr  nahe 
am  Scheitel  des  Vegetationspunktes ^),  entweder  so,  dass  der  Scheitelraum 
durch  mehrere  grossere  Zellkammern  eingenommen  ist,  wie  bei  Fucus  (Rosta- 


1)  Es  wftre  gewiss  besser,  die  Siphoneen  als  nicht  cellulftre  Pflanzen  zu  be- 
zeichnen, statt  zu  sagen,  sie  seien  einzellig;  durch  ihr  nicht  von  Zelltheilung  beglei* 
tetes  Wachsthum  unterscheiden  sie  sich  sehr  wesentlich  von  den  Desmidieen,  Bacilia- 
riaceen  a.  a.,  deren  Wachsthum  von  rhythmisch  wiederholten  Zelltheilungen  begleitet 
wird,  worauf  die  so  entstandenen  Zellen  als  einzellige  Pflanzen  fOr  sich  leben  oder 
auch  zeitweilig  verbunden  bleiben  k5nnen  (Sachs  in  phys.-med.  Ges.  zu  Wtlrzburg, 
23.  November  1878). 

2)  Geyler,  Jahrb.  far  wiss.  Hot.  IV.  486. 

3)  Nach  dem  hier  angedeuteten  Gedankengange  erscheint  die  Scheitelzelle  des 
Sprachgebrauchs  nicht  nur  als  eine  Lttcke  im  cellularen  Bau  dieser  Pflanzen,  sondern 
man  erkennt  auch,  dass  diese  Lttcke,  phylogenetisch  betrachtet,  ein  Ueberrest  des 
nicht  cellulHren  Baues  der  Coeloblasten  ist;  dieser  Rest  schwindet  erst  bei  den  Phanero- 
gamen,  wo  der  cellulftre  Bau  lUckenlos  bis  zum  Scheitel  reicht. 
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fin  ski)  und  in  der  Wurzelspitze  der  Marattiaceen,  oder  und  zwar  gewohnlicli 
60,  dass  Dur  eine  einzige  von  ein,  zwei  oder  drei  Anticlinen  eingefasste  un- 
gefacherte  Lucke  ubrig  bleibt,  die  man  ale  Scheitelzelle  bezeiehnet.  In  diesen 
Fallen,  bei  manchen  Algen,  Charen,  Moosen,  Equiseten,  Farnen,  Rhizocarpen 
und  Selaginellen  beginnt  die  Facherung  des  von  der  Scheitelzelle  eingenommenen 
Raumes  mit  der  Bildung  von  anticlinen  Wanden,  durch  welche  die  „Segniente" 
abgeschnitten  werden ;  erst  in  diesen  treten  auch  pericline  und  radiale  Wande 
auf,  durch  welche  der  gekammerte  Raum  des  Vegetationspunktes  zugleich 
eine  peripherische  Schichtung  resp.  radiale  Reihen  gewinnt,  die  aber  hier  nicht 
bis  zum  Scheitel  reichen.  Bei  den  genannten  Pflanzen  wird  dies  schon  ini 
Embryo  eingeleitet,  wo  nach  der  Theilung  desselben  in  Quadranten  oder 
Oktanten,  in  einem  derselben  (dem  langsamst  wachsenden)  die  zunachst  ent- 
stehenden  Wande  den  vorausgehenden  parallele  Anticlinen  eind,  wodurch  die 
«rste  sich  segmentirende  Scheitelzelle  gebildet  wird,  wahrend  die  rascher 
wachsenden  Theile  des  Embryos  schon  pericline  Wande  bilden.  Der  Embryo 
<ier  Phanerogamen  dagegen  wird  in  seiner  ganzen  Masse,  nachdem  die 
Quadranten-  und  Oktantentheilung  voriiber  ist,  durch  Peri-  und  Anticlinen 
zerkluftet  und  schon  hier  die  Schichtung  angelegt,  welche  in  dem  langsamst 
wachsenden  Theile,  dem  Vegetationspunkt,  hinfort  erhalten  bleibt;  in  dieseni 
-erfolgen  die  weiteren  Theilungen  bis  zum  Scheitel  hin  immerfort  durch  anti- 
und  pericline  und  radiale  Wande;  wenn  dabei  zuweilen  am  Scheitel  einzelne 
dieser  Wande  ausbleiben,  so  kann  man  auch  hier  von  einer  Scheitelzelle 
reden,  die  aber  fiir  den  ganzen  Wachsthumsmodus  keine  weitere  Bedeutung  hat. 
Aus  diesen  Betrachtungen  geht  hervor,  dass  der  Unterschied,  der  sich 
in  dem  Vorhandensein  einer  Scheitelzelle  bei  vieleu  Kryptogamen  und  dem 
geschichteten  Bau  des  Vegetationspunktes  der  Phanerogamen  ausspricht,  auch 
so  bezeiehnet  werden  kann,  dass  bei  jenen  dem  WacHsthum  des  Scheitels 
zunachst  nur  anticline  Theilungswande  folgen,  wahrend  bei  diesen  von  vorne- 
herein  anticline  und  pericline  (und  radiale)  Wande  auch  im  Scheitel  des 
Vegetationspunktes  vorhanden  sind  und  mit  fortschreitendem  Wachsthum 
•desselben  immer  wieder  eingeschaltet  werden.  Dies  ist  der  niichterne  Aus- 
<iruck  der  Thatsache,  wahrend  die  bisherige  Auffassung  der  Scheitelzelle  und 
ihrer  Segmente  auf  Grund  des  sinnlichen  Eindrucks  dieselbe  allzusehr  in 
<ien  Vordergrund  der  Betrachtung  stellt,  wobei  dann  unbegreifiich  bleibt, 
warum  mit  dem  Formwechsel  des  Scheitels  die  Scheitelzelle  verschwindet 
{Farnprothallien)  oder  bald  zwei-,  bald  drei-,  bald  vierreihige  Segmentirung 
erfahrt,  wie  bei  Selaginella  ^),  wahrend  gerade  solche  Vorkorarmnisse  bei  meiner 
Auffassung  der  Sache  als  eine  einfache  Folge  veranderter  Form  des  Vege- 
tationspunktes und  des  Prinzips  der  rechtwinkeligen  Schneidung  bei  verlang- 
samter  Periclinenbildung  am  Scheitel,  sich  leicht  erklaren  lassen. 


1)  Treub,  Sellaginella  Martensii.    Ley  den  1877. 
Saohf,  Gesammelte  AbhRndlangen.   II.  ^^ 


\ 
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Wenn  die  einfache  NebeneiDaDderstellung  der  bekanntesten  Thatsachen^ 
wie  sie  bier  versucbt  wurde,  lehrt,  dass  die  Vergrosserung  und  Grestaltung 
der  Vegetationspunkte  und  ihrer  Aussprossungen  nicht  von  der  Zelltheilung 
abhangt,  dass  diese  sich  vielmehr  nach  jener  und  dem  Prinzip  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  richtet,  so  erscbeint  andrerseits  aucb  das  Vorbanden- 
sein  von  Vegetationspunkten ,  selbst  nur  als  eine  besondere,  freilieb  sehr 
baufig  vorkommende  Form  der  Vertheilung  des  Wachsthums.  Wie  ich  am 
Scbluss  meiner  ersten  Abbandlung  andeutete,  sind  die  Vegetationsptinkte 
ta:t>tz  ibres  sebr  langsamen  Wacbstbums  docb  von  grosser  Wichtigkeit,  weil 
in  ibnen  das  urspriinglicbe  embryonale  Gewebe  sicb  bestandig  regenerirt;. 
durcb  ibr  Vorhandensein  ist  fur  kunftige  Neubildung  von  Organen  gesorgt; 
wo  eine  solcbe  jedocb  ausserbalb  des  Bildungsplanes  (sit  venia  verbo)  liegt, 
da  verwandelt  sieb  eben  das  gesammte  ursprunglicbe  Embryonalgewebe  in 
Dauergewebe  und  es  bleibt  kein  Vegetationspunkt  ubrig;  so  ist  es  z.  B.  bei 
den  jungen  Lebermoosfrucbten,  die,  da  sie  keinen  Vegetationspunkt  baben^ 
aucb  keine  Scbeitelzelle  besitzen;  aucb  die  Frucbte  der  Angiospermen  sind 
bier  zu  erwabnen;  wenn  sicb  z.  B.  der  nussgrosse  Fruchtknoten  einer  Cu- 
curbita  zu  einem  zentuerscbweren  Kurbis  entwickelt,  so  findet  dieses  aus- 
giebige  Wacbstbum  obne  Verraittlung  eines  Vegetationspunktes ,  aber  doch 
unter  vielfacb  wiederbolter  Zelltbeilung  statt,  und  abnlicb  verbalten  sicb 
viele  Blatter,  wabrend  andere  wie  die  mancber  Fame  (Pteris  aquilina)  lange 
Zeit  mit  Vegetationspunkten  fortwacbsen,  um  erst  zuletzt  ganz  in  Dauer- 
gewebe iiberzugeben;  dad  sind  allbekannte  Dinge,  die  icb  nur  anfubre,  um 
zu  zeigen,  dass  ausgiebiges  Wacbstbum  mit  sebr  ausgiebiger  Zelltbeilung 
aucb  obne  Vegetationspunkte  stattfindet  Und  Entsprechendes  finden  wir 
aucb  wieder  unter  den  nicbt  cellularen  Pflanzen,  z.  B.  bei  Acetabularia 
bezuglicb  des  Scbirms. 

Die  vorausgebenden ,  z.  Tb.  kritisirenden  Betrachtungen  verfolgen  den 
Zweck,  den  Begriff  „Wacbstbum"  soweit  zu  klaren,  dass  er  einer  wisseii- 
scbaftlicben  Bebandlung  mebr  als  bisber  zuganglicb  wird.  Es  ist  gewiss 
ratbsam  dem  Worte  die  bisber  iiblicbe  doppelte  Bedeutung  zu  belassen,  in 
welcher  es  einerseits  die  VolumenzunabmCi  andrerseits  die  Gestaltverande* 
rung  der  Organe  bedeutet;  denn  beides  bangt  so  innig  zusammen,  dass  es  als 
zusammengehorig  aucb  seinen  spracblicben  Ausdruck  finden  sollte,  ebenso 
wie  man  bei  dem  Wacbstbum  der  Krystalle  nicbt  nur  an  ibre  Vergrosserung, 
sondern  aucb  an  ibre  Gestalt  denkt.  Ist  nun  das  Wacbstbum  in  diesem 
Sinne  das  wichtigste  und  gewiss  aucb  scbwierigste  Problem  der  Botanik, 
so  wird  es  nutzlicb  sein,  das  ibm  Wesentlicbe,  sicb  uberall  geltend  Machende 
in  den  Vordergrund  zu  stellen  und  die  nur  sekundar  damit  verbundenen 
Erscbeinungen  aucb  als  solcbe  zu  bebandeln.  Zu  diesen  sekundaren  £r- 
scbeinungen  aber  recbne  icb  vor  allem  die  Zellbildungen  im  wacbsendeu 
Organ;   ebenso   die  Tbatsacbe,   dass   ein  Organ  mit  oder  obne  Vegetations- 
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punkt  wachsen  kann.  Dass  Volumenzunahme  und  Gestaltung  (also  Wachs- 
thum)  ohne  ZellbilduDgen  ini  Innern  in  alien  wesentlichen  Momenten  ge- 
rade  so  stattfindet,  wie  mit  diesen,  zeigen  die  Siphoneen  zur  Oenuge.  Tritt 
nun  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Pflanzen  in  den  wachsenden  Theilen 
Zerkliiftung  des  inneren  Raumes  durch  Zelltheilungen  auf,  so  wird  man 
also  in  diesen  nicht  die  Ursache  des  Wachsthums  zu  suchen  baben:  das 
Cellular-Werden  des  Innenraumes  ist  dann  eben  eine  Erscheinung  fur  sich, 
deren  Ursache  wir  ebensowenig  kennen,  wie  die  des  Wachsthums  selbst, 
die  aber  nach  dem  Gesagten  nothwendig  dem  Wachsthum  unter^eordnet 
sein  muss.  Die  Art  und  Weise  aber,  wie  sich  die  Zerkliiftung  des  Innen- 
raumes eines  wachsenden  Organs  durcb  Zelltheilungen  dem  Wachsthum 
des  Ganzen  anschliesst,  wird  wenigstens  zum  Theil  durch  das  Frinzip  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  beleuchtet.  Die  Vorgange  im  Vegetationspunkt 
zelliger  Pflanzen  werden  durchsichtiger,  sie  werden  als  Causalreihe  auf- 
gefasst,  wenn  wir  von  den  Gestalt-  und  Volumenanderungen  des  Organs 
als  von  dem  primar  Oegebenen  ausgehen  und  nun  zeigen  konnen,  dass, 
wenn  uberhaupt  Zellbildung  erfolgt,  diese  der  gegebenen  Form  des  Organs, 
also  dem  Wachsthum  nach  einer  bestimmten  allgemeinen  Regel  sich  an- 
schmiegt,  und  diese  Regel  ist  durch  das  Prinzip  der  rechtwinkeligen  Schnei- 
dung der  Theilungsflachen  so  vollstandig  gegeben,  das  in  vielen  einfacheren 
Fallen  (bei  der  Theilung  von  cylindrischen  Faden,  dem  Randwachsthum 
von  Scheiben,  den  ersten  Theilungen  von  Embryonen  u.  s.  w.)  nur  die 
Form  des  Organs  bekannt  zu  sein  braucbt,  um  das  Zellnetz  in  dasselbe  hin- 
einkonstruiren  zu  kdnnen.  In  komplizirteren  Fallen  ^freilich  mussen  dazu 
noch  weitere  Anhaltspunkte  gegeben  sein,  da  sich  einstweilen  z.  B.  nicht 
entscheiden  lasst,  warum  bei  den  Kryptogamen  im  Vegetationspunkt  zuerst 
immer  nur  Antidinen  entstehen,  wahrend  bei  den  Phanerogamen  Anti-  und 
Periclinen  (und  Radialwande)  bis  in  den  Scheitelraum  luckenlos  hinauf- 
reichen.  Betrachtet  man  diesen  Unterschied  jedoch  als  gegeben,  so  kann 
man  mit  Hilfe  des  Prinzips  der  rechtwinkeligen  Schneidung  in  einen  Vege- 
tationspunkt von  bestimmter  Form  das  Zellnetz  eintragen,  ohne  dabei  wesent- 
liche  Verstosse  gegen  die  Natur  zu  machen;  die  bisher  so  sehr  betonte 
Zeitfolge  in  der  Entstehung  der  verschiedenen  Wandstucke  ergiebt  sich 
freilich  nicht  aus  dem  Prinzip,  aber  sie  ist  auch,  soweit  es  sich  nicht  um 
den  oben  genannten  Unterschied  phanerogamer  iind  kryptogamer  Organe 
handelt,  von  untergeordneter  Bedeutung,  da  alle  neueren  Beobachter  immer 
wieder  hervorheben,  dass  an  Embryonen  und  in  an  deren  Fallen  die  zeit- 
liche  Reihenfolge  der  einander  rechtwinkelig  aufgesetzten  Wande  bei  der- 
selben  Species  keine  konstante  sei,  ein  Beweis,  dass  die  raumliche  Anord- 
nung  das  wesentliche,  die  zeitliche  Entstehungsfolge  das  unwesentliche  ist. 
Unter  diesem  Gesichtspunkt  erscheint  dann  auch  der  Unterschied  zwischen 
Vegetationspunkten    mit  und   solchen    ohne   Scheitelzelle  als   ein  unwesent- 
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licher,  denu  denken  wir  uns  die  zeitliche  Reihenfolge  der  Wande  in  einem 
Vegetationspunkt  mit  Scheitelzelle  (etwa  bei  Equiseten)  verandert,  ent- 
stiinden  im  Raume  der  Scheitelzelle  schon,  anstatt  erst  in  den  Segmenten 
pericline  und  radiale  Wande,  so  wiirde  der  Vegetationspunkt  das  Anseben 
eines  geschichteten  pbanerogamen  Scheitels  annebmen;  etwas  Aehnlicbes  ge- 
scbieht  ja  bei  alteren  Farnprothallien  nach  Kny  und  Bauke  wirklicb. 

§  3.    Auwendungen  auf  speziellere  Falle. 

Bei  Meristemkorpem  mit  geschichtetem  Bau,  d.  h.  mit  vollstandig  ent- 
wickelten  Periclinen  findet  man  vorwiegend  zwei  typische  Formen  von  Zell- 
wandnetzen:  1.  solche,  wo  sammtlicbe  Schicbten  gegen  die  gemeinsame  Syni- 
metrieacbse  bin,  von  der  sie  recbtwinkelig  gescbnitten  werden,  an  Dicke  ab- 
nebmen,  wie  z.  B.  bei  alien  gescbicbteten  Vegetationspunkten  (vergl.  das 
Scbenia  Fig.  5  Ay  Taf.  X)  von  Tballomen,  Sprossen  und  Wurzeln;  und 
2.  solcbe,  wo  umgekebrt  alle  Scbicbten  nach  der  gemeinsamen  Wacbstbums- 
achse  bin  an  Dicke  zunehmen,  wie  in  dem  Schema  Fig.  4  By  Taf.  X. 
Aus  der  in  §  1  entwickelten  Kegel  ergiebt  sich,  dass  nach  dem  Prinzip  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  iro  ersten  Falle  alle  Anticlinen  ibre  Konkavi- 
taten  der  Symmetrieacbse  scbeitelwarts  zukebreu  miissen  (Schema  Fig.  5, 
Taf.  X),  wahrend  im  zweiten  Falle  (Schema  4.  Taf.  X)  alle  Anticlinen 
ibre  Konvexitaten  der  Achse  scbeitelwarts  zukehren.  —  Diese  charakteristi- 
schen  Zellhautnetze  verdanken  ibr  eigenthiimlicbes  Geprage  ganz  allein  der 
Verscbiedenbeit  des  Wachstbums,  denn  die  ibm  entsprecbende  Zelltbeilung 
ricbtet  sich  allein  nach  dem  Prinzip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  und 
ist  in  beiden  Fallen  ganz  glcicbartig  von  diesem  beberrscbt.  Im  Schema 
5  A  (Taf.  X)  wachsen  alle  Scbicbten,  welche  durch  die  Periclinen  1,  2,  3, 
4,  5  begrenzt  sind,  um  so  weniger  in  die  Dicke,  je  mehr  sie  sich  der  Achse 
und  dem  Scheitel  nabern ;  sie  verbal  ten  sich  ganz  ahnlich,  wie  die  Jabrringe 
eines  Holzquerschnitts  auf  der  Seite  des  geringsten  Zuwachses,  wie  in  Fig.  2, 
Taf.  X  in  der  Region  2;;?o;  so  wie  bier  die  orthogonal  trajektoriscben 
Markstrablen  sich  der  Achse  der  jahrlichen  schwachsten  Zuwacbse  (Ver- 
langerung  yon  Nn  abwarts)  konkav  zuneigen,  so  kebren  auch  die  Anticlinen 
in  Fig.  6,  Taf.  X  unter  A  ibre  Konkavitiit  der  gemeinsamen  Symmetrie- 
acbse zu;  diese  ist  hier  z'ugleicb  die  Langsachse  des  Organs,  bei  Fig.  2  da- 
gegen  ein  Querdurchmesser  desselben,  was,  wie  scbon  oben  gezeigt  wurde, 
fiir  die  Form  des  Zellhautnetzes  gleichgiltig  ist.  Ebenso  lassen  sich  die 
nach  der  Symmetrieacbse  bin  an  Dicke  zunebmenden  Schicbten  des  Schemas 
Fig.  4  B  mit  den  an  dem  Holzquerdurcbscbnitt  Fig.  1  (Taf.  X)  nach  der  Linie 
1  N  bin  an  Dicke  zunebmenden  Holzlagen  vergleicben;  wie  bier  alle  ortho- 
gonal trajektoriscben  Markstrablen  ibre  Kouvexitat  der  Achse  des  starksten 
Dicken zuwachses  zukehren,  so  auch  bei  Fig.  4  B,  obgleich  auch  diese  letztere 
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einen  Langsschnitt  darstellen  soil,  etwa  deu  eines  juDgen  Knospenkerns 
einer  Samenknospe. 

Ich  habe  auf  diese  beiden  Wachsthumstypen  meristematischer  Gebilde 
schon  in  meiner  ersten  Abhandlung  hingewiesen,  und  da  ich  dort  immer 
von  solchen  Schematen  ausging,  welche  rait  Hilfe  der  Kegelschnitte  kon- 
stniirt  waren,  so  bezeichnete  ich  die  dem  ersten  Typus  entsprechenden  Zell- 
hautnetze  als  „konfokale''  die  dem  zweiten  entsprechenden  aber  als  „koaxiale'^ 
Ich  wunschte  nicht,  dass  diese  beiden  Bezeichuungen  in  die  Nomenklatur 
aufgenommen  wiirden,  da  sie  nur  auf  bestimmte  Falle  passen.  Das  oben 
hervorgehobene  allgemein  Charakteristische  der  beiden  Typen  ist  nicht  an 
den  Umstand  gebunden,  ob  die  Peri-  und  Anticlinen  zufallig  konfokale 
Pardbeln,  Ellipsen  und  Hyperbeln  sind,  sondern  es  tritt  ganz  unabhang  da- 
von  iiberall  da  hervor,  wo  Schichten  nach  ihrer  Symmetrieachse  hin  schmaler 
oder  dicker  werden.  Es  mrd  bei  der  weiteren  Ausbildung  dieses  Theils  der 
Wachsthumstheorie  gewiss  erwunscht  eein,  die  beiden  Typen  durch  besondere 
Benennungen  zu  unterscheiden ;  einstweilen  will  ich  den  ersten  Typus  als 
„gewohnliche  Schichtung'S  den  zweiten  als  ^Kappenschichtung**  bezeichnen, 
letzteres  mit  Rucksicht  darauf,  dass  man  den  entsprechenden  Bau  der  meisten 
Wurzelhauben  langst  als  „Kappenbildung*'  bezeichnet. 

Da  dauernd  thatige,  zumal  vorwiegend  dem  Langen wachsthum  der 
Achsen  dienende  Vegetationspunkte  die  gewohnliche  Schichtung  zeigen  (Fig.  5, 
Taf.  X  bei  A)^  so  ist  es  nicht  ohne  Interesse,  sich  zu  fragen,  wie  diese 
Form  der  Schichtung  urspriinglich  zu  Stande  kommt.  Versucht  man,  sich 
dies  schematisch  klar  zu  machen,  und  wo  moglich  zunachst  an  einem  recht 
einfachen  Falle,  wie  er  durch  Fig.  5,  Taf.  X  versinnlicht  ist,  wo  B  und  C 
zwei  Entwicklungsstadien  sekundarer,  aus  A  hervorwachsender  Vegetations- 
punkte bedeuten  soUen,  so  ergiebt  sich,  daes  in  fruhesten  Stadien  der  Ent- 
stehung  eines  neuen  Vegetationspunkts  nothwendig  zuerst  eine  Kappenbildung 
eintreten  muss,  wie  in  Fig.  5  bei  C.  Der  neue  Vegetationspunkt,  dessen 
Wachsthumsachse  cc  nothwendig  die  vorhandenen  periclinen  Schichten  quer 
durchsetzen  muss,  kann  unter  den  hier  obwaltenden  Bedingungen  eben  nur 
dadurch  entstehen,  dass  diese  Schichten  selbst  hier  starker  als  sonst  in  die 
Dicke  wachsen  und  demzufolge  sich  hier  spalten;  so  z.  B.  die  Schicht  II 
durch  die  Pericline  xx,  die  Schicht  III  durch  die  Pericline  y y,  Dabei 
miissen  die  diese  Parti  en  begrenzenden  Anticlinen  nothwendig  facherartig 
auseinandergebogen  werden  so,  dass  sie  der  neuen  Wachsthumsachse  cc  ihre 
Konvexitaten  zukehren,  wie  die  Figur  bei  ah  erkennen  lasst.  Es  leuchtet 
aber  ein,  dass,  wenn  die  Schicht  II,  da  wo  sie  von  der  Achse  cc  geschnitten 
wird,  sich  nicht  oder  nur  langsam  verdickt,  dagegen  entfernt  von  der  Achse  cc 
starker  an  Dicke  zunimmt,  wahrend  die  Schicht.  Ill  vorwiegend  in  Richtung 
der  Achse  cc  wachst,  dass  dann  der  neue  Vegetationspunkt  C  die  Form  D 
(Fig.  5,  Taf.  X)   annehmen  kann,    wo  die   gewohnliche  Schichtung  sich  be- 
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reits  hergestellt  hat.  Vielleicht  deutlicher  wird  die  Sache  durch  das  Schema 
Fig.  6  AB,  Taf.  X,  wo  angenommen  ist,  dass  in  A  die  den  Sehichten 
op,  p  qy  eines  Vegetationspunkts  angehorenden  Zellen  I,  II,  welche  von  den 
Anticlinen  1,  2  eingefasst  sind,  einen  neuen  Vegetation spunkt  erzeugen 
sollen,  dessen  Scheitel  bei  S  liegt,  dessen  Wachsthumsachse  hS  ware.  Da- 
mit  die  hier  in  A  angedeutete  Kappenbildung  in  die  gewohnliche  Schichtung 
mit  zur  Achse  hS  scheitel  warts  konkav  gekriimmten  Anticlinen  iibergehe, 
muss  die  Zelle  I  in  Richtung  der  neuen  Achse  hS  sich  verlangern,  die 
Zelle  II  dagegen  da,  wo  sie  von  der  Achse  h  S  geschnitten  wird,  sehr  wenig 
wachsen,  von  dort  aus  aber  gegen  die  Anticlinen  1  1,  2  2  hin  sich  rasch 
verdicken.  Die  so  aus  Zelle  II  entstandene  Schicht  des  Vegetationspunktes 
S  spaltet  sich  nun  in  2,  3  und  mehr  Sehichten  (die  punktirten  Liflien), 
welche  gegen  die  Periclinen  1  1,  2  2  hin  dicker,  gegen  S  hin  diinner  sind; 
demzufolge  miissen  die  neu  auftretenden  Anticlinen  ihre  Konkavitaten  deni 
Scheitel  S  zuwenden  (in  Fig.  B), 

£s  leuchtet  auch  hier  wieder  sehr  deutlich  ein,  dass  es  keinen  Sinn 
hat,  rait  Hofmeister  zu  sagen,  die  Theilungen  im  neuen  Vegetationspunkt 
standen  senkrecht  auf  der  neuen  Wachsthunisrichtung,  das  Wachsthum  findet 
ja,  von  der  Achse  bS  (Fig.  6)  oder  der  Achse  cc  (Fig.  5)  ausgehend  nach 
alien  Richtungen  hin  statt;  auf  welcher  von  diesen  Richtungen  stehen  denn 
nun  die  Theilungen  senkrecht?  Oder  soil  etwa  die  neue  Wachsthumsachse 
die  Wachsthum srichtung  sein?  Dann  stehen  eben  die  allermeisten  Wande 
auf  ihr  nicht  senkrecht.  Ich  meine  demnacfa,  dass  der  „6rundgedanke'S  von 
dem  ich  ausgehe,  ein  ganz  wesentlich  anderer  sei,  als  der  Hofmeister's, 
nicht  aber,  wie  Hegelmaier^)  sagt,  mit  diesem  „ubereinkommt**.  Hegel- 
maier  scheint  sich  hier  durch  die  „rechten  Winkel''  haben  irre  fuhren  zu 
lassen,  es  kommt  aber  darauf  an,  was  denn  rechtwinkelig  aufeinander  steht, 
eine  nicht  existirende  s.  g.  Wachsthurosrichtung  auf  den  Theilungswanden, 
wie  Hofmeister  glaubte,  oder  aber  die  Wande  unter  sich,  die  mit  der 
fingirten  Wachsthumsrichtung  gar  nichts  zu  thun  haben,    wie   ich  behaupte. 

Versucht  man  es,  wie  ich  gethan  habe,  die  Entstehung  neuer  Vegeta- 
tionspunkte  mit  „gewdhnlicher  Schichtung"  und  mit  konkav  zur  Achse  ge- 
kehrten  Anticlinen,  durch  Konstruktionen  unter  Zugrundelegung  des  oft  ge- 
nannten  Prinzips  sich  klar  zu  machen,  so  kommt  man  immer  wieder  zu  der 
Nothigung,  ehien  innern  Gewebekern,  wie  III  in  Fig.  5  oder  I  in  Fig.  6, 
von  einem  ausseren  Mantel  (wie  II  in  Fig.  5  und  II  in  Fig.  6)  zu  unter- 
scheiden,  wobei  es  ganz  gleichgiltig  ist,  ob  etwa,  wie  hier  angenommen,  eine 
aussere  Schicht  (Epidermis)  einfach  mit  Flachenwachsthum  mitwachst,  oder 
sich   an   der  Mantelbildung    betheiligt.     Es   wird    so   nothwendig   der  Grund 


1)  Hegelmaier,   Vergleichende  Untersuchungen   dikotyler  Keime.    Stattgart 
1878,  p.  193.    Anmerkung. 
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gelegt  zu  einem  axilen  Strange,  der  von  einer  Rindenschicht  umgeben  ist; 
wie  sich  jeder  dieser  Theile  ausbildet,  hangt  ganz  von  den  Umstanden  ab. 
Es  leuohtet  aber  aus  solehen  rein  theoretischen  Konstxuktionen  ein,  warum 
die  entsprechenden  ^llbautnetze  der  Autoren  gerade  die  von  ihnen  gesehene 
Form  und  keine  andere  baben.  Unter  den  trefflich  gezeicbneten  Zellbaut- 
netzen  phanerogamer  Vegetationspunkte  und  ibrer  Auszweigungen  bei  Warming 
{Recherches  sur  la  ramification  des  phan^rogames  1872)  vergleiche  man  mit 
deni  vorhin  Gesagten  z.  B.  Taf.  I  Fig.  4,  5,  9  —  Taf.  Ill  Fig.  3,  4,  12 
—  Taf.  IV  Fig.  6,  10  —  Taf.  VI  Fig.  1—4,  Fig.  20  —  Taf,  IX  Fig.  2, 
13,  15  und  andere.  Man  findet  hier  uberall  die  erate  Anlage  neuer  Vege- 
tationspunkte durch  Verdickung  gewisser  Scbicbten  des  alten  eingeleitet  und 
<lem  entsprechend  eine  Andeutung  von  Kappenbildung,  die  aber  bald  in  ge- 
wohnliche  Scbichtung  ubergebt,  wobei  ein  Gewebekern  und  ein  Mantel  um 
diesen  in  der  oben  dargestellten  Weise  zum  Vorechein  kommt,  weil  dies  uber- 
haupt  nicbt  anders  seiu  kann. 

Ganz  anders,  wenn  die  Zellenscbicbten  in  derselben  Art  zu  waebsen 
fortfabren,  wie  sie  angefangen  baben,  wenn  also  die  Kappenbildung  mit  dera 
Wacbsthum  fortschreitet.  In  diesem  Falle  kann  unter  Umstanden  allerdings 
€benfalls  ein  axiler  Strang  von  einem  Gewebemantel  umgeben  erscbeinen, 
wie  in  dem  Scbema  Fig.  4  B  Taf.  X,  es  bangt  aber  von  Nebenumstanden 
ab,  ob  es  geschiebt.  Bei  dem  citirten  Schema  z.  B.  ist  zu  diesem  Zweck 
angenommen,  dass  die  beiden  Scbicbten  a  a — bb  in  A  zwiscben  den  Anti- 
clinen  1  1 — 2  2  am  starksten,  von  da  nacb  recbts  und  links  abnehmend  in 
die  Dicke  gewacbsen  seien,  so  dass  die  Wacbstbunisachse  in  die  Zellen  zwiscben 
1  1 — 2  2  fallt;  in  diesem  Falle  konnen  die  mit  Sternchen  bezeicbneten  Zellen 
«ine  axile  Reihe  bilden,  die  sich  aber  nacb  dem  Scheitel  bin  verbreitert.  Es 
bedarf  kaum  der  Erwabnung,  dass  die  Spaltungen  der  beiden  Scbicbten  a  b 
in  diesem  Falle  von  der  Achse  aus  beginnend  nacb  recbts  und  links  fort- 
schreiten  und  dass  die  eingeschalteten  neuen  Periclinen  riickwarts  vom  Scheitel 
nur  soweit  vordringen,  als  es  die  specifiscbe  Zellengrosse  und  die  annabemd 
isodiametrische  Form  des  Urmeristems  verlangt. 

Es  scbeint,  dass  diejenige  Form  des  Wachsthums,  welcbe  nothwendig 
mit  Kappenbildung  verbunden  ist,  bei  den  Pbanerogamen  vorwiegend  auf 
lokale  Gewebewucherungen  beschrankt  bleibt,  wie  es  die  Wurzelhauben  ja  in 
eminentem  Sinne  wirklicb  sind.  In  diese  Kategorie  kann  man  aber  auch 
wenigstens  in  vielen  Fallen  die  Bildung  des  Knospeukerns  der  Samenknospen 
recbnen;  bei  ihnen  ist  eine  der  Kappenbildung  entsprechende  Zellenanordnung 
ofienbar  sebr  baufig,  vielleicbt  allgemein  und  vor  der  Ausbildung  des  Embryo- 
sackes  oft  deutlich  zu  seben;  scbon  unter  den  alteren  Abbildungen  Hof- 
meister's  finden  sich  solche,  die  dieses  Verhalteu  des  Knospeukerns  er- 
kennen   lassen,    aucb    ich    babe   es    in   verscbiedenen    Fallen    geseben    und 


1 146  Ueber  ZellenacordnuDg  and  Wachsthum. 

Warming's  neuere  Bilder  zeigen  es  ebenfalls  sehr  deutlich  *).    Der  Embryo- 
sack  entst^ht  aus  den  Zellen  des  axilen  Stranges. 

Auch  die  Pollensacke  der  Antheren  sind  lokale  Wucherungen  mit 
Kappcnbildung ;  ihrer  Gesammtform  entsprecbend  aber  zeigen  sie  das  ent- 
sprechende  Zellhautnetz  nur  auf  dem  Querschnitt  und  die  Kappenbildung 
besebrankt  sich  nur  auf  3 — 4  Schichten,  wie  in  unserem  Schema  Fig.  3 
Taf.  X,  welches  in  ganz  idealer  Form  die  zwei  Loculamente  einer  Antheren- 
halfte  darstellt,  wahrend  der  dem  Konnketiv  entsprechende  Gewebetheil  weg- 
gelassen  ist  £s  ist  angenommen,  dass  sich  nur  die  beiden  ausseren  Schichten 
a  h  in  A  des  Antberengewebes  an  der  Bildung  der  Loculamente  betheiligen 
und  zwar  so,  dass  h  als  ausserste  Schicht  nur  in  die  Flache  wachst,  um  dem 
Dickenwachsthum  von  a  zu  folgen,  welches  an  zwei  Stellen  ein  maximales 
ist,  entsprecbend  den  zu  bildenden  zwei  Loculamenten.  Nach  den  Abbildungen 
Warming's  scheint  kaum  zweifelhaft,  dass  die  innerste  aus  der  Schicht  a 
entstehende  Kappe,  welche  ihre  Anticlinen  in  die  ausseren  hinein  fortsetzt, 
die  Urmutterzellen  des  Pollens  erzeugt;  in  unserem  Schema  die  mit  Sternchen 
bezeichneten  Kaume.  Ich  verweise  hier  auf  folgende  Figuren  in  Warming's 
„Pollenbildende  Phyllome  und  Kaulome"  (Han stein's  hot  Abhandlung 
Bd.  II)  Taf.  1  Fig.  6,  15.  16  —  Taf.  2  Fig.  8,  14,  16  —  Taf.  3  Fig. 
5,  9,  15. 


Die  in  §  2  im  Allgemeinen  betonte  Bedeutung  des  Vegetationspunktes 
fur  das  Wachsthum  mochte  ich  hier  noch  an  einem  Schema  beispielsweise 
naher  beleuchten.  Unsere  Fig.  7,  8,  9  Taf.  X  soUen  das,  was  ich  hier 
zu  sagen  wiinsche,  verdeutlichen.  Bei  der  Konstruktion  derselben  wollte  ich 
einerseits  alles  weglassen,  was  nicht  unmittelbar  zu  meinem  Thema  ^hort; 
andererseits  aber  wollte  ich  die  Figuren  auch  nicht  ganz  willkurlich  koni- 
poniren,  und  so  wurden  den  Figuren  7  und  8  die  von  K  n  y  fiir  Osraunda  ^) 
regalis  gegebenen  Bilder,  unserer  Fig.  9  aber  die  von  B  a  u  k  e  ^)  geschiiderten 
Verhaltnisse  des  Prothalliums  von  Aneimia  Phyllitidis  und  Mohria  zu  Grunde 
gelegt;  die  Abweichungen,  die  ich  mir  gegenuber  den  genannten  Originalen 
erlaubt  babe,  treffen  Nebendinge,  die  fur  meine  theoretischen  Folgerungen 
bedeutungslos  sind  und  die  Klarheit  der  Auffassung  nur  storen  wurden*). 


1)  z.  B.  Warming,  Ramific.  des  phanerogames  Taf.  X.  Fig.  20,  26  und:  „de 
I'ovule"  (Ann.  des  sc.  nat.  6te  serie.  Thl.  V.)  Taf.  7  Fig.  9,  18,  20.  —  Taf.  8  Fig.  21. 
—  Taf.  9  Fig.  6.  —  Taf.  10  Fig.  25,  26. 

5?)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VJII.  Taf.  1. 

3)  ibid.  Bd.  XL  Taf.  38—41. 

4)  Die  beiden  Figuren  8  und  9  sind  betreffs  ihrer  durch  auBgezogene  Linien 
angedeuteten  ZellwUnde  auf  das  Schema  Fig.  7  reduzirt,  um  den  Gedankengang 
schiirfer  zu  prftcisiren;  Fig.  9  weicht  in  dieser  Beziehung  daher  erheblich  von  dem 
Original  ab. 
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Ich  nehnie  nun  an,  unsere  Fig.  7  Taf.  X  slelle  einen  Jugendzustand 
eines  Prothalliums  dar,  aua  welchem  eich  entweder  das  der  ausseren  Form 
nach  symmetrische  Prothallium  Fig.  8  oder  das  unsymmetrische  Fig.  9  ent- 
wickeln  kann.  In  Fig.  7  sind  die  Langswand  o  o  und  die  anticlinen  Wande 
1  1^  2  2\  3  3^,  4  A*  entstanden;  in  den  von  ihnen  begrenzten  Segraenten 
haben  sich  bereits  Periclinen  und  sekundare  Anticlinen  gebildet;  dagegen 
sind  in  den  von  den  Anticlinen  4 — 0  und  4^ — 0  umklammerten  Zellen  zu- 
nachst  die  abwechseld  entgegengesetzten  Anticlinen  5,  6,  7  und  5^,  6'  ent- 
standen; auf  diese  Art  sind,  dem  herk5mmlichen  Sprocbgebrauch  eot- 
sprechend,  zwei  Scbeitelzellen  v  und  v*  vorhanden.  WoUten  wir  uns  denken, 
die  zwischen  5  0  5'  liegenden  Zellen  wucbsen  jetzt  starker  als  die  Scbeitel- 
zellen V  v'  und  ibre  Segmente,  diese  aber  fuhren  fort  langsam  zu  wacbsen 
und  Segmente  zu  bilden,  so  wurde  offenbar  eine  Dichotomie  entsteben,  zwei 
gleicbwacbsende  Sprosse  aiis  dem  Prothallium.  Wir  nehmen  jedocb  mit  An- 
lehnung  an  die  wirklichen  Vorkommnisse  bei  Osmunda  an,  dass  sich  aus 
Fig.  7  die  Fig.  8  entwickelt  babe  und  zwar  so,  dass  die  rechtwinkeligen 
Bchneidungen  der  bereits  in  Fig.  7  vorhandenen  Wande  beibehalten  wurden, 
so  dass  uns  die  von  ihnen  (den  ausgezogenen  starken  und  schwachen  Linien) 
begrenzten  Raume  als  Marken  dienen,  nach  denen  w  das  relative  Wachs- 
thum jedes  Gewebetheils  beurtheilen  konnen.  Da  dieses  ein  sehr  verschiedenes 
ist,  so  sind  auch  in  diesen  Raumen  die  neu  entstandenen  Wandziige  (punktirte 
Linien)  verschieden  *haufig  und  verschieden  gerichtet;  die  Zahlen  in  Fig.  8 
geben  dieselben  primaren  Anticlinen  an,  wie  in  Fig.  7. 

Suchen  wir  uns  nun  daruber  klar  zu  werden,  was  hier  in  Folge  des 
Wachsthums  ges^chehen  ist.  Man  bemerkt,  dass  die  Langswand  nach  rechts 
bei  Seite  gedrangt  ist,  weil  das  Wachsthum  links  von  ibr  ein  viel  betracht- 
licberes  war  als  rechts.  In  Fig.  7  sind  die  Raume,  welche  von  den  Anti- 
clinen 4 — 0  eingeschlossen  sind,  dem  zwischen  4' — 0  liegenden  gleich;  in 
Fig.  8  ist  der  erstere  viel  grosser  als  der  letztere.  Fassen  wir  die  beiden 
dunkelschraffirten  Segmente  besonders  ins  Auge,  so  tritt  der  Unterschied 
besonders  lebhaft  hervor ;  das  Segment  4 — 6  ist  jetzt  (in  Fig.  8)  wenigstens 
viermal  so  gross  als  das  Segment  4' — 6';  noch  auffallender  ist  die  Groasen- 
differenz  zwischen  den  beiden  nach  unten  benachbarten  Segmenten  3 — 4 
links  und  3' — 4'  rechts.  Das  Wachsthum  des  Prothalliums  hat  aus  der 
symmetrischen  Form  Fig.  7  die  ebenfalls  symmetrische  Form  Fig.  8  er- 
zeugt,  aber  die  einzelnen  Zellen  und  Gewebetheile  haben  sich  an  diesem 
Wachsthum  also  sehr  verschieden  und  unsymmetrisch  betheiligt  £s  wurde  zu 
den  sonderbarsten  Konsequenzen  fuhren,  wollte  man  annehmen,  das  Wachs- 
thum  des  Ganzen  werde  so  ausgefiihrt,  dass  jede  einzelne  Zelle  ganz  un- 
bekiimmert  urn  die  anderen  wiichse  und  doch  genau  die  Grosse  und  Form 
erreichte,  wie  sie  dem  neuen  Zustande  Fig.  8  entspricht.  Viel  erklarlicher 
wird   das  Verhalten  z.  B.  der  beiden   schraffirten  Segmente,   wenn   man   sie 
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als  untergeordnete  Theile  des  Ganzen  betrachtet,  in  welchem  Krafte  thatig 
sind,  die  sich  an  die  vorhandenen  Zellengrenzen  nicht  weiter  kehren^).  — 
In  diesem  Falle  der  Unterordnung  befinden  sich  nun  auch  die  beiden 
Scheifelzellen  v  v'  von  Fig.  7  bei  dem  Uebergang  in  Fig.  8.  Man  siefat» 
dass  v'  viel  starker  gewachsen  ist  als  v;  dabei  hat  es  aber  unserer  An- 
nahme  gemass  seinen  Charakter  als  Scheitelzelle,  den  Charakter  embryonalen 
Gewebes  verloren;  es  ist  in  Dauergewebe  umgewandelt,  weil  es  stark  ge- 
wachsen ist.  Dagegen  ist  v  (links),  eben  weil  es  an  dem  Orte  des  schwachsten 
Wachsthum  liegt,  wie  die  Einbuchtung  ohne  Weiteres  zeigt,  in  seinem 
embryonalen  Zustand  geblieben,  es  hat  durch  Einschaltung  einer  Anticline 
ein  Segment  gebildet,  seine  Volumenzunahme  ist  aber  viel  geringer  als  die 
der  alteren  Segmente.  Aber  eben  dieses  geringe  Wachsthum,  der  Umstand, 
dass  V  am  Orte  des  geringsten  Wachsthums  liegt,  erhalt  ihm  einstweileo 
den  embryonalen  Charakter  des  Vegetationspunktes.  Schreitet  das  Wachs- 
thum aber  weiter  fort,  so  kann  dieser  auch  ihm  verloren  gehen;  das  „Scheitel- 
wachsthura  hort  dann  ganz  auf.  Die  Rolle  der  Scheitelzelle  ist,  wie  man 
sieht,  bei  diesen  Vorgangen  eine  ausserst  bescheidene;  sie  kommt  bei  der 
Umwandlung  von  Fig.  7  in  Fig.  8  kaum  in  Betracht;  ja  dieselbe  Form  Fig.  8 
ware  erreicht  worden,  wenn  v  gar  nicht  gewachsen  ware.  Warum  schreibt 
man  nun  dieser  Scheitelzelle  v  eine  so  grosse  Bedeutung  zu,  wenn  es  sich 
um  die  Untersuchung  des  Wachsthums  derartiger  Gebilde  handelt?  Ich 
mochte  fast  glauben,  es  ist  in  diesem  Falle  nur  die  auffallende  Form  der- 
selben  imd  die  Lagerung  ihrer  Segmente.  Aber  thatsachlich  reduzirt  sich 
die  Sache  darauf,  dass  bei  v  sowie  bei  v'  entgegengesetzt  geneigte  Anticlinen 
entstanden  sind.  Der  weitere  Verlauf  zeigt,  dass  dies  fiir  das  Wachsthum 
sehr  gleichgiltig  ist,  denn  v'  verschwindet  in  dem  Dauergewebe,  weil  es 
an  einer  stark  wachsenden  Stelle  liegt,  und  v  bleibt  Scheitelzelle,  weil  es 
an  der  schwachst  wachsenden  liegt.  Behalt  nun  aber  v  nebst  seinen  jtingsten 
Segmenten  zudem  noch  langere  Zeit  den  embryonalen  Charakter,  so  ist 
ihm  damit  allerdings  eine  besondere  Bedeutung  gesichert  Diese  letztere 
hangt  nun  aber  nicht  an  der  Thatsache,  dass  die  Scheitelzelle  gerade  diese 
Form  Fig.  7  besass,  denn,  wie  Fig.  9  zeigt,  braucht  nur  das  Gesammt- 
wachsthum  ein  anderes  zu  sein,  so  geht  auch  v  wie  vorher  t;'  in  Dauergewebe 


1)  Ich  denke,  diese  einfache  BetrachtuDg,  so  wie  liberhaupt  die  auf  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  der  W&nde  beruhende  Anordnung  der  Zellen  im  Meristem  ge- 
nOgt  YollkommeD,  um  den  von  Hofmeister  zuerst  aufgestellten  Satz  (Lehre  von 
der  Pfianzenzelle  p.  133)  ,.Die  Wachsthumsvorg&nge  eines  Yegetationspunkt«8  in 
seiner  Gesammtbeit  sind  das  Urs&chliche  und  fi^stiinmende ,  das  Wachsthum  und 
somit  die  Tbeilung,  Form  und  Anordnung  seiner  Zellen  das  Abgeleitete  und  Bedingte" 
zu  beweisen.  Die  g&nzlich  nichtssagende,  z.  Tb.  auf  falsche  Beobachtung  gegrQudete, 
liberhaupt  nicht  anschauliche  BeweisfUhrung  Hofmeister's  ist  wohl  die  Ursache, 
dass  seit  den  11  Jahren,  wo  er  ihn  aufstellte,  Niemand  davon  Gebrauch  gemacht  hat 
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liber  und  ein  Vegetationspunkt  bildet  sich  unabhangig  davon  an  anderer 
Stelle,  wenn  diese  letztere  den  Ort  des  schwachsten  Wachsthum  bezeichnet. 
Den  Originalen  entsprechend  zeigt  unsere  Fig.  9,  wie  Bish  v,  und  v'  in 
Folge  des  Wachsthums  in  Dauergewebe  umgewandelt  haben;  dagegen  ist 
bei  F  eine  Stelle  minimalen  oder  ganz  sistirten  Wachsthums;  bier  behalten 
die  Zellen  den  erobryonalen  Charakter  und  bilden  einen  neiien  Vegetations- 
punkt. Dass  nun  auch  hier  eine  von  zwei  einander  ihre  Konkavitaten  zukehren- 
den  Anticlinen  umgrenzte  Scheitelzelle  nachtraglich  zu  Stande  kommen 
kann  (3 — F)t  wird  wohl  auf  denselben  Ursachen  beruhen,  wie  die  ent- 
sprechende  Bildung  v — v*  bei  Fig.  7. 

Mit  der  bisher  geltenden  Art  und  Weise,  das  Wachsthum  aus  den 
Vegetation Rpunkten  und  der  Seginentirung  der  Scheitelzellen  ableiten  zu 
wollen,  kommt  man  uber  die  einfache  Beschreibung  des  Gesehenen  nicht 
hinaus;  legt  man  dagegen  das  Gesammtwachsthum  eines  Organs  als  eine 
(wenn  auch  unerklarte)  Thatsache  zu  Grunde,  so  lasst  sich  die  Reihe  der 
weiteren  Vorgange  auf  eine  Causalkette  zuruckfuhren,  in  der  Weise,  dass 
die  Theilungen  (bei  cellularen  Pflanzen),  als  durch  das  Wachsthum  veran- 
lasst,  dem  Prinzip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  gehorchend  auftreten; 
dass  ebenso  die  Bildung,  Wachsthum,  Untergang  und  Neubildung  von  Vege- 
tationspunkten  als  Folgen  der  Vertheilung  des  Wachsthums  sich  darstellen. 
Ich  glaube,  die  weitere  Forschung  wird  diesen  Weg  einzuschlagen  haben, 
nachdcm  die  bisherige  Behandluog  der  Sache  zwar  ein  sehr  werthvoUee 
Material  angehauft,  aber  keinerlei  Licht  in  den  causalen  Zusammenhang 
der  Dinge  geworfen  hat. 

Wurzburg,  2.  Dezbr.  1878. 


XLI. 

Energiden  und  Zellen. 

1892. 

(Aus:   „FIora"  oder  allgemeine  botanische  Zeitung  1892.) 

Da  es  sich  hier  nur  um  eine  vorlaufige  Mittheilung  handelt,  so  sei  es 
gestattet,  ohne  Einleitung,  sogleich  in  medias  res  einzutreten  und  zu  sagen, 
was  ich  mir  unter  einer  Energide  denke  und  warum  ich  es  fur  nutzlich  halte, 
diesen  Begriff  in  die  Zellen lehre  einzufuhren. 

Unter  einer  Energide  denke  ich  mir  einen  einzelnen  Zellkem  mit  dem 
von  ihm  beberrsehten  Protoplasma,  so  zwar,  dass  ein  Kern  und  das  ihn  um- 
gebende  Protoplasma  als  ein  Gauzes  zu  deuken  sind  und  dieses  Ganze  ist 
eine  organische  Einheit,  sowohl  ini  morphologischen  wie  im  phjsiologischen 
Sinne. 

Bekanntlich  ist  ein  kleiner  Elumpen  Protoplasma  ohne  Kern  nicht 
wachsthums-  und  nicht  gestaltungsfahig ;  noch  weniger  ist  dies  ein  Kern  ohne 
Protoplasma;  beide  gehoren  zusammen  und  erst  in  ihrer  Vereinigung  sind  sie 
das  Elementargebilde,  aus  welchem  sich  die  Organismen  aufbauen. 

Den  Namen  Energide  wahle  ich,  um  damit  die  Haupteigenschaft  dieses 
Gebildes  zu  bezeichnen:  dass  es  namlich  innere  Thatkraft,  oder  wenn  man 
will:  Lebenskraft  besitzt  Wenn  sich  die  Energide  in  zwei  theilt,  so  ver- 
doppelt  sich  die  Lebensenergie ,  nachdem  sich  die  Energide  vorher  durch 
Ernahrung  verstarkt  hat. 

Man  wird  nun  wahrscheinlich  sagen:  das  ist  ja  dasselbe,  was  man 
eine  Zelle  nennt.  Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  denn  es  lasst  sich  leicht 
zeigen,  dass  eine  Zelle  etwas  anderes  ist. 

Bekanntlich  enthalten  lange  Bast-  und  Milchrohren,  die  doch  zu  den 
Zellen  gerechnet  werden,  mehrere,  oft  sehr  viele  Kerne,  welche  in  dem  Proto- 
plasma niehr  oder  minder  regelmassig  vertheilt  sind;  grosse  Parenchymzellen 
von  Phanerogamen  (z.  B.  von  Tradescantia)  verhalten  sich  ahnlich  und 
Schmitz,    dem  wir  die  Kenntniss  dieser  mehrkernigen  Zellen  vorzugsweise 
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verdanken,  hat  gezeigt,  dass  dieselben  bei  den  Algen  und  Pilzen  sehr  haufig 
vorkommen  und  darauf  bingewiesen,  dass  es  vorwiegend  die  grossen  Zellen 
sind,  welche  mehrere  oder  viele  Kerne  enthalten,  und  dass  sicb  in  anfangs 
kleinen  und  einkernigen  Zellen,  wenn  sie  gross  werden,  die  Kerne  mit  dem 
Wachsthum  vermebren.  Auffallend  grosse  Zellen,  wie  viele  Embrjosacke  und 
die  sog.  einzelligen  Pflanzen,  zumal  die  Sipboneen,  enthalten  sebr  viele  Kerne. 

Diese  Tbatsacben  weisen  darauf  bin,  dass  zu  einem  gewissen  minimalen 
Quantum  von  Protoplasma  aucb  ein  Zellkern  gebort  und  dass,  wenn  das 
Protoplasmaquantum  sicb  vermebrt,  aucb  raebrere  Zellkerne  notbig  sind,  seine 
Energie  zu  unterstutzen. 

Wo  die  Lebens verbal tnisse  es  gestatten,  da  sammelt  sicb  um  einen 
Kern  das  zugeborige  Quantum  Protoplasma  und  die  so  gebildete  Energide 
wird  frei,  bildet  eine  Amobe,  eine  Scbwarmspore  u.  dgl.  Eine  Zellbaut 
braucbt  nicbt  zu  eutsteben,  die  Energide  bleibt  nackt  Dies  gescbiebt  aber 
nicbt  immer:  in  den  Vegetationspunkten  (besonders  der  Muscineen  und  Ge- 
fasspflanzen)  wird  mit  jeder  Zelltbeilung  ebenfalls  um  je  einen  Kern  ein 
Quantum  Protoplasma  angesammelt  und  scbarf  abgegrenzt,  aber  bier  wird 
aucb  sofort  eine  wenn  aucb  sebr  diinne  Zellbaut  um  jede  Energide  gebildet 
und  80  entstebt  aus  und  mit  dem  Energidensystem  ein  System  von  Zellen, 
d.  b.  von  gescblossenen  Kammern. 

Aber  die  Energiden  braucben  sicb  nicbt  so  scbarf  von  einander  abzu- 
grenzen,  dass  man  ibre  Grenzlinien  direkt  in  dem  Protoplasma  siebt;  die 
Kerne  liegen  dann  in  einem  scheinbar  bomogenen  Protoplasma  angeordnet 
in  den  vielkernigen  Zellen;  so  ist  es  bei  den  Sipbonocladien  luid  Sipboneen, 
den  vielkernigen  Mucorscblaucben  und  Milcbrobren  und  in  den  Pollenkornern 
der  Angiospermen.  Aber  in  anderen  Fallen,  wo  zablreicbe  Kerne  im  Proto- 
plasma vertbeilt  sind,  tbeilt  sicb  dieses  selbst  spater  in  Portionen,  derart,  dass 
zu  jedem  Kern  ein  Tbeil  des  Protoplasmas  gebort  und  aus  jeder  solcben 
Energide  wird  also  eine  Zelle;  so  in  den  Embryosacken  bei  der  Endosperra- 
bildung  und  in  den  Zoosporangien  der  Saprolegnien. 

Man  konnte  nun  abermals  sagen,  das  sei  eine  alte  Gescbicbte,  nur  in 
anderen  Worten  erzablt.  Das  ist  es  aucb,  aber  eben  auf  die  anderen  Worte 
kommt  es  an,  denn  es  bandelt  sicb  um  die  wissenscbaftlicbe  Spracbe,  die 
mit  der  wissenschaftlicben  Vorstellung  iibereinstimmen  soil. 

Zunacbst  zeigt  die  vorstebende  Darstellung,  dass  in  einer  Pflanzenzelle 
nicbt  nur,  wie  man  sagt,  mebrere  Kerne,  sondern,  besser  ausgedruckty  mebrere 
Energiden  enthalten  sein  konnen;  dass  in  einer  sog.  einzelligen  Pflanze  viele 
Energiden  wobnen,  dass  im  AUgemeinen  mit  der  Grosse  einer  Zelle  die  Zabl 
der  Energiden  in  ibr  zunimmt,  dass  aber  aucb  die  einzelne  Energide  ^r  sicb 
frei  lebeu  kann,  obne  von  einer  Zellbaut  oder  Zelle  umgeben  zu  sein,  wie 
es  bei  Schwarmsporen  gescbiebt.    Nach  Schmitz  entbalt  die  grosse  Schwarm- 
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spore  der  Vaucherien   zahlreiche  Kerne,   sie  besteht   also   ihrer  Grosse  ent- 
sprecbend  aus  zahlreichen  Energiden. 

Bei  den  aus  gewohnlichem  Zellgewebe  bestehenden  Pflanzen  ist  jede 
Zelle  von  einer  Energide  bewohnt;  werden  aber  einzelne  Zellen  sehr  gross, 
so  entstehen  in  ihr  zahlreiche  Energiden. 

Zum  Begriff  der  Energide  gehort  also  die  Zellhaut  nicht;  die  Sacbe 
liegt  vielmehr  so,  dass  jede  einzelne  Energide  sich  mit  einer  Zellhaut  urn* 
geben  kann,  oder  aber  mehrere  Energiden  zusammen  bilden  eine  Zellhaut, 
wie  z.  6.  eine  keimende  Schwarmspore  von  Vaucheria  (nach  Schmitz),  oder 
mit  dem  Wachsthum  einer  Zellkammer ,  die  anfangs  nur  eine  Energide  ent- 
hielt,  vermehrt  sich  auch  die  Zahl  der  Energiden  in  ihr  (Embrjosacke, 
Milchzellen). 

Ich  gebe  nun  gerne  zu,  dass  das  Wort  Energide  vielleicht  auch  jetzt 
noch  entbehrlich  ist;  man  hat  sich  ja  bisher  mit  der  alten  Nomenklatur 
durchgeholfen ;  dass  diese  aber  ihre  grossen  Schattenseiten  besitzt,  wird  man 
auch  mir  zugeben. 

Zunachst  gewahrt  der  Begrifi*  Energide  insofern  einen  Vortheil,  als 
durch  ihn  eine  wirkliche  Einheit  als  Grundlage  fiir  den  Auf  bau  des  Organismus 
gewonnen  ist:  ein  Kern  mit  dem  zu  ihm  gehorigen,  von  ihm  beherrschten 
Protoplasma;  das  ist  eine  sehr  einfache  Einheit,  von  der  jede  Darstellung 
des  inneren  Baues  der  Pflanze  sowie  des  Thieres  ausgehen  kann.  Der  Be- 
griff:  Zelle  erscheint  bei  den  Pflanzen  somit  als  ein  sekundarer,  womit  viel 
Schwierigkeiten  beseitigt  werden.  Zum  Begriff  der  Pflanzenzelle  gehort  meiner 
Ansicht  nach  durchaus  die  Zellhaut;  die  Pflanzenzelle  ist  der  Behalter  einer 
oder  mehrerer  Energiden. 

Bekanntlich  besteht  der  allergrosste  Theil  des  Korpers  einer  alteren, 
grossen  Pflanze,  zumal  eines  Baumes,  aus  todten  Zellen,  d.  h.  aus  blossen 
Zellhauten  (Kork,  Kernholz,  alter  Bast,  Samenschalen  u.  s.  w.).  Die  Energiden, 
welche  diesen  Theil  des  Zellwandgeriistes  aufgebaut  haben,  sind  verschwunden, 
mit  ihnen  die  Lebensenergie,  wahrend  derjenige  Theil  des  Zellgerustes,  in 
welchem  noch  Energiden  enthalten  sind,  lebendig  ist,  seine  Energte  bewahrt 
hat.  Ich  lege  Werth  darauf,  dass  das  Wort  Energide  sofort  auf  Energie, 
d.  h.  auf  Leben  hindeutet,  was  bei  dem  Wort  Zelle  nicht  der  Fall  ist.  Be- 
kanntlich ist  das  Wort  Zelle  als  Terminus  technicus  der  Botanik  nur  historisch 
zu  verstehen ,  insofern  Robert  Hooke  1667  die  innere  Konfiguration  des 
Korkes  und  der  Holzkohle  eine  zellige,  im  Sinn  einer  Bienenwabe,  nannte. 
Auch  die  Zootomie  hat  spater  dieses  ungliickliche  Wort  aufgegriffen  und  fur 
die  Elementartheile  des  thierischen  Organismus  verwendet,  obgleich  es  dort 
noch  weniger  Sinn  hatte,  als  bei  den  Pflanzen.  —  lb  den  40  er  Jahren 
erkannten  die  Botaniker,  dass  das  Wesentliche  der  Pflanzenzelle  nicht  ihr 
Gehause,  sondem  ihr  Inhalt,  wie  wir  jetzt  sagen,  das  Protoplasma  mit  <dem 
Kern  ist,  und  so  unterschied  man  Zelle  und  Zellinhalt.     Damit   aber  kam 
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man  sprachlich  ins  Gedrange,  denn  nun  musste  man  sagen,  eine  Schwarm- 
spore,  eine  Amobe,  eine  Oosphare  u.  s.  w.  ist  eigentlich  eine  Zelle,  was  un- 
gef abr  so  klingt,  wie  wenn  Robert  H  o  o  k  e  gesagt  batte,  die  fliegende  Biene 
ist  eigentlicb  die  wabre  Bienenzelle,  die  aus  Wacbs  bestebende  Zelle  ist 
blosses  Gebause. 

Geradezu  peinlicb  wird  die  Nomenklatur  mit  dem  jetzigen  Wort  und  Be- 
griff  Zelle,  wenn  man  geuotbigt  ist,  vor  einem  Zuborerkreise  zum  ersten  Male 
die  elementare  Zusammensetzung  der  Pflanzen  darzulegen;  icb  tbue  dies  seit 
35  Jabren  und  fiible  jabrlicb  mebr,  wie  binderlicb  das  Wort  Zelle  in  seiner 
gegenwartigen  Anweudung  fur  das  Verstandniss  ist;  man  muss  sicb  sognr 
buten  einen  Kandidaten  zu  fragen,  was  eine  Zelle  ist,  denn  das  Wort  bat 
keinen  Sinn:  eine  leere  Holzfaser  ist  ja  nacb  berrscbendem  Sprachgebraucb 
ebenso  eine  Zelle,  wie  ein  Embryosack  mit  jungem  Endosperm  und  wie  eine 
Amobe  oder  Scbwarmspore  oder  selbst  eine  ganze  Caulerpa. 

Mit  Befriedigung  babe  icb  in  der  Litteratur  micb  uberzeugt,  mit  welcber 
Gewisseubaftigkeit  die  Astronomen,  Pbysiker,  besonders  aber  die  Krystallo- 
grapben  und  Cbemiker  ibre  Nomenklatur  bebandeln  und  sie  dem  jeweiligen 
Stand  ibrer  wissenscbaftlicben  Erkenntniss  anpassen;  dagegen  beginnt  die 
Wissenscbaft  von  den  lebendigen  Dingen  mit  einem  Wort.,  welcbes  vor  mebr 
als  200  Jabren  in  Folge  eines  Irrtbums  entstanden  und  dann  beibebalten 
worden  ist:  dem  Wort  Zelle. 

Durcb  Einfiibrung  des  Wortes  und  Begriffs :  Energide  wiirde  nun  dem 
Uebel  ein  Ende  gemacht  und,  wie  icb  glaube,  aucb  eine  tiefere  und  riebtigere 
Auffassung  dessen  angebabut,  was  man  als  die  sicbtbare  Grundlage  des 
Lebens  bezeicbnen  darf,  wogegen  das  Wort  Zelle  in  der  Botanik  nur  nocb 
fur  die  Zellwand  oder  aucb  fur  diese  sammt  dem  Inbalt  zu  Verwenden  ware. 
Will  man  von  dem  festen,  zelligen  Bau  des  Pflanzenkorpers  reden,  so  empfieblt 
sicb  der  Ausdruck  Wandgeriist  oder  aucb  Zellengeriist.  Das  Wandgeriist, 
durcb  welcbes  sicb  die  Pflanze  so  wesentlicb  vom  Tbier  unterscbeidet,  wird 
von  den  Energiden  gebaut;  das  leucbtet  aucb  dem  Anfanger  und  dem  Laien  ein. 

Icb  glaube,  so  wie  mir,  wird  es  vielen  Anderen  gegangen  sein,  wenn 
sie  borten  und  lasen,  dass  die  Eikugeln  eines  Fucus  oder  gar  die  durcb 
Tbeilung  entstandenen  Protoplasmakugeln  (Furcbungskugeln)  innerbalb  eines 
Hundeeies  Zellen  genannt  werden.  Wort  und  Sacbe  sind  einander  so  fremd 
als  moglicb ;  ware  es  nicbt  viel  passender  gerade  in  solcben  Fallen  das  Wort 
Energide  zu  braucben? 

Die  Pbytotomen  und  Zootomen  baben  aucb  scbon  langst  gefublt  wie 
misslicb  der  Gebraucb  der  Wortes  Zelle  in  seiner  Anwendung  auf  so  gauz 
verscbiedene  Dinge  ist.  Man  bat  daber  die  Ausdrucke  Zellenleib  (Brucke), 
Protoplast  und  viele  andere  zur  Bezeicbnung  des  lebendigen  Inbalts  der 
Pflanzelle  vorgescblagen.  Aber  der  Zellenleib  einer  einkemigen  Gewebezelle 
ist  docb  wieder  sebr  verscbieden  von  dem  Inbalt  einer  vielkernigen  Sipbouee, 
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oder  soil  man  sagen,  die  Vaucheria  oder  die  Caulerpa  enthalt  in  ibrer  Haut 
(Zellhaut)  viele  Zellenleiber,  um  den  wabren  Sacbverhalt  zu  bezeicbnen?  — 
ich  sage  da  einfach :  die  gewohnliche  Gewebezelle  entbalt  eine,  der  Siphoneen- 
gcblauch  viele  Energiden. 

.  Das  Wort  Protoplast  ist  zur  Bezeicbnung  des  Zellinbaltes  aucb  nicbt 
recht  passend ;  enthalt  z.  B.  eine  mit  zwei  Kernen  versehene  Pollenzelle  einen 
oder  zwei  Protoplasten  ?  Die  Pollenzelle  der  Gymnospemien  enthalt  2 — 3 
wirkliche  Zellen,  weil  ihre  2  —  3  Energiden  Haute  bilden;  bei  denen  der 
Angiosperraen  bleiben  die  Haute  weg;  ich  sage  daber:  die  Pollenkorner  der 
Angiospermen,  sowie  die  der  Gymnospermen,  bilden  in  sich  2-^3  Energiden, 
jene  ohne,  diese  mit  Zellhaut,  und  ich  denke,  das  klingt  nioht  nur  besser, 
sondern  es  giebt  auch  den  Sacbverhalt  ricbtig  wieder;  wie  soil  man  das  mit 
dem  Worte  Protoplast  ausdriicken? 

In  einer  inhalt«reicben  Abbandlung  iiber  die  Zellkerne  der  Tballopbyten 
{Sitzungsber.  der  niederrb.  Ges.  Bonn,  4.  Aug.  1879,  S.  6  des  Sep.-Abdr.) 
sagt  Schmitz,  dass  er  raeine  friiber  fiir  die  Siphoneeu,'  Phycomyceten  u.  s.  w. 
Yorgescblagene  Bezeicbnung  als:  „nicbtcellulare"  Pflanzen  nicbt  annebmen 
konne,  weil  diese  Bezeicbnung  wieder  das  Gehause  der  Zelle  in  den  Vorder- 
gruud  stelle;  ganz  im  Gegentbeil,  ich  stelle  damit  gerade  den  Inbalt  dieser 
Pflanzen  in  den  Vordergrund,  der  eben  nicbt  aus  Zellen,  sondern  aus  Ener- 
giden bestebt,  deren  Zellbaute  oder  innere  Zellwandgeriiste  nicbt  zur  Aus- 
bildung  gelangen;  die  zablreichen  Energiden  einer  Siphonee  erzeugen  nur 
«ine  gemeinsame  Zellhaut;  insofern  kann  man  sagen,  sie  sei  eine  einzellige 
Pflanze;  sie  bildet  eben  kein  inneres  Zellwandgerust. 

Um  zu  einer  klaren  Nomenklatur  zu  gelangen,  ware  es  also  das  Beste, 
<las  Wort  Zelle  in  seinem  urspriinglichen  Sinne  zu  nehmen  und  damit  nur 
die  Zellhaut  oder  diese  sammt  ibrem  Inbalt  zu  bezeicbnen;  will  man  aber 
<3ie  lebendige  Einheit,  auf  welcher  das  organische  Leben  beruht,  bezeicbnen, 
so  empfeble  ich  das  Wort  Energide  um  so  mebr,  als  es  auch  zugleich  die 
-einheitliche  Grundlage  des  thierischen  Korpers  recht  gut  bezeichnet. 

Sagt  man,  eine  vielzellige  Pflanze  wachst,  indem  ihre  Anfangszelle  sich 
wiederholt  theilt  und  also  sebr  viele  Zellen  entstehen,  so  ist  damit  nur  eine 
Aeusserlicbkeit  bezeichnet;  es  entstehen  eben  nach  und  nach  viele  Kammeni. 
Sagt  man  dagegen:  mit  dem  Wachsthum  vermehrt  sich  die  Zahl  der  Ener- 
giden, und  weiss  man,  dass  eine  Energide  eine  Rraftgrosse  reprasentirt, 
so  leuchtet  sofort  ein,  dass  mit  der  Zahl  der  Energiden  auch  die  Energie,  die 
Arbeitskraft  in  der  wachsenden  Pflanze  sich  vermehrt  und  es  ist  nicbt  aus- 
gescblossen,  dass  ein zelne  Zellen  auch  viele  Energiden  enthalten.  —  Nageli 
ging  lange  von  dem  Gedanken  aus,  dass  das  Wachsthum  durch  die  Zell- 
tbeilungen  veranlasst  werde.  Wie  konnen  aber  blosse  Halbirungen  der  Zellen 
das  Wachsthum  fordern?  —  Sagt  man  dagegen,  die  Vermehrung  der  Ener- 
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giden  bewirkt  Wachsthum,  so  leuchtet  dies  ein,  denn  Vermehrung  der  Ener- 
giden ist  Vermehrung  der  Krafte,  welche  zum  Wachsthum  nothig  sind. 

Man  konnte  schliesslich  noch  einwenden,  ob  denn  der  Begriff  Energide 
als  ein  Zellkern  mit  dem  von  ihm  beherrschten  Protoplasqia  an  sich  be- 
rechtigt  sei.  Noch  vor  10 — 15  Jahren  ware  es  allerdings  schwierig  gewesen, 
dies  zu  bew^isen;  ja  man  ware  damals  wohl  kaum  auf  den  Gedanken  ver- 
fallen,  die  Sache  so  aufzufassen,  wie  ich  es  thue.  Wenn  man  jedoch  die 
zahlreichen  neueren  genauen  Untersuchungen  uber  die  „Zelltheilung"  und 
die  Vereinigung  von  „Zellen"  (Energiden)  bei  der  Befruchtung  betrachtet,  so 
kann  der  Gedanke  wohl  nicht  befremden,  dass  zwischen  Kern  und  Protoplasm  a 
innere  Beziehungen  bestehen,  durch  welche  ein  Kern  mit  dem  ihn  umgebenden 
Protoplasma  zu  einem  Ganzen,  zu  einer  Einheit  verbunden  erscheint,  in 
welcher  Krafte  thatig  sind,  die  wir  als  die  elementaren  Vorgange  des  Lebens 
aufffassen  diirfen;  und  auf  diese  Lebenskrafte  kommt  es  doch  wohl  an,  nicht 
aber  auf  die  festen  Wandungen,  aus  denen  das  gekammerte  feste  Gerust  der 
Pflanzen  besteht,  welches  fur  sich  allein  keinerlei  Lebensregung  erkennen 
l^st;  in  der  Energide  dagegen  werden  die  Krafte  der  durch  die  Athmung 
in  Bewegung  gesetzten  Molekiile,  welche  ihr  als  Nahrungsstofie  zufliesseu, 
zu  einem  individuellen  Ganzen  zusammengefasst,  wo  aus  den  Molekularbe- 
wegungen  Massenbewegungen  und  Gestaltungsprozesse  entstehen. 

Ich  weiss  aus  langer  Erfahrung,  dass  in  Fallen,  wie  dem  vorliegenden, 
sich  zunachst  abweisende  Kritik  geltend  macht,  die  daraus  entspringt,  dass 
es  Vielen  schwer  wird,  das  Altgewohnte  aufzugeben;  das  halt  mich  jedoch 
nicht  ab,  denen,  welche  es  mit  der  Wissenschaft  ernst  nehmen,  zu  empfehlen, 
zunachst  einmal  versuchsweise  meine  Ansicht  praktisch  zu  benutzen  und  zu 
sehen,  ob  durch  die  Unterscheidung  von  Energiden  und  Zellen  nicht  grossere 
Klarheit  in   die  wissenschaftliche  Auffassung  und  Sprache  zu  bringen  ware. 


N  ac  h  tragi  ich  er  Zusatz.  —  In  dem  hier  aufgestellten  Begriff 
„Energide"  betrachte  ich  als  das  Wesentliche  und  Wichtigste  nicht,  dass  es 
sich  iiberhaupt  nur  um  eine  primare  Einheit  der  Organismen  handelt,  sondern 
die  Energide  ist,  wie  der  Name  besagt,  vorwiegend  ein  priroares  Kraft: 
element  der  Organismen  und  deshalb  zugleich  das  primare  Element  der  Go- 
staltungsvorgange ,  was  bei  den  thierischen  Organismen  deutlicher,  als  bei 
den  Pflanzen,  hervortritt. 


Saohs,  Oesammelte  Abhandlangen.    U.  T^ 
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XLII. 

Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane. 

1880. 

(Aus:    Arbeiten  des  botan.  Institute  Wunburg.     Bd.  II.  1882.  —  Heft  3,    1880,   p.  452.) 

§  1. 
£in  fundamentaler  Uebelstand,  an  welclfem  die  bisherige  Morpbologie  ^) 
leidet,  liegt  darin,  dass  sie  die  Formen  der  Pflanzenorgane  obne  jede  Ruck- 
sicht  auf  ibre  materielle  Beschafienheit  betrachtet;  die  Form  eines  Organs 
wie  die  einer  ganzen  Pflanze  mrd  von  ihr  als  etwas  fur  sich  Existirendes, 
unabhangig  von  jeder  materiellen  Grundlage  angeeeben.  Daraus  folgt  aber 
obne  Weiteres,  dass  die  bisherige  Morphologie  nur  mit  begriff lichen  Klassi- 
fikationen  der  organ ischen  Formen  sich  beschaftigen  kann;  die  causale  Auf- 
fassung  der  Formen  ist  bei  diesem  Standpunkt  der  Morphologie  eo  ipso  aua- 
geschlossen,  denn  von  Gausalitat  kann  nur  da  die  Rede  sein,  wo  es  sich 
um  die  Materie  der  Dinge,  und  nicht  bloss  um  ibre  abstrakte  Form  handelt, 
weil  Materie   und  Gausalitat  im  Grunde  identische  Begriffe   sind.     Soil  also 


1)  £s  ist  damit  wesentlich  die  Morphologie  der  Braanschen  Schule,  die  ich 
in  meiner  ^Geschichte  der  Botanik"  (1875)  charakterisirt  habe,  gemeint.  Der  Titel: 
„StoiT  und  Form"  ist  vielleicht  zu  eng  fiir  das,  was  ich  hier  sagen  wollte,  denn  es 
handelt  sich  hier  um  alles  das,  was  in  der  Naturwissenschaft  als  Grundlage  physischer, 
chemischer,  mecbanischer  und  physiologischer  Yorgftnge  betrachtet  wird,  im  Gegen- 
satz  zu  der  scholastischen  Anschauung  der  Morphologie,  wie  sie  unter  der  Herrschaft 
der  sogen.  Lebenskraft  bis  in  die  neueste  Zeit  auf  botanischem  Gebiet  allgemein  waltete, 
wobei  die  Morphologie  eigentlich  gar  nicht  mehr  als  eine  Naturwissenschaft  gelten 
konnte.  Nun  kdnnte  es  allerdings  so  scbeinen,  als  ob  es  nicht  nttthig  wftre,  in  unserer 
Zeit  noch  auf  diesen  Anachronismus  in  unserer  Wissenschaft  hinzuweisen ;  das  Folgende 
aber  wird,  wie  ich  hoffe,  darthun,  dass  es  geniigt,  die  alten  Vorurtheile  abzulegen, 
um  zahlreiche  Erscheinungen  des  Pflanzenlebens  und  besonders  der  Pflanzenformen 
erklftrlich  zu  finden,  die  unter  der  Herrschaft  des  morphologischen,  leeren  Formalis- 
mus  unlOsbare  R&thsel  schienen.  Dass  diese  Darstellung  jetzt,  nach  13  Jahren  wei- 
teren  Nachdenkens  reicher  und  besser  ausfallen  wOrde.  brauche  ich  kaum  zu  sagen. 
Zusatz  1892. ' 
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die  Morphologie  in  die  Reihe  der  echten  Naturwissenschaften  eingefiihrt  wer- 
den,  soil  sie  es  versuchen,  das  Prinzip  der  Causalitat  auch  auf  die  Pfianzen- 
formen  anzuwendeu,  so  ist  der  erste  Schritt,  der  hier  geschehen  muss,  die 
BeriicksichtiguDg  der  materiellen  Beschaffenheit  der  Organe,  denD  nur  in 
dieser  konnen  die  Ursachen  ihrer  Formen  gesucht  werden.  Wie  die  Form 
eines  Wassertropfens  oder  eines  Krystalls  der  nothwendige  Ausdnick  von 
Kraften  ist,  welche  die  betreffende  Materie  unter  dem  Einfluss  iiirer  Um- 
gebung  beherrschen,  so  kann  auch  die  organische  Form  nur  der  ausserliche 
Ausdruck  von  stoff bewegenden  Kraften  sein,  die  sioh  in  der  Pflanzensubstanz 
gel  tend  machen. 

Macht  man  sich  frei  von  der  hergebrachten  Betrachtungsweise  der 
Morphologie,  legt  man  das  Vorurtheil  ab,  als  ob  die  Pflanzenformen  gftnz 
in  abstracto  fur  sich  existirten,  so  lehrt  die  unbefangene  und  alltaglichste 
Betrachtung,  dass  mit  den  Formverschiedenheiten  der  Organe  materielle  Sub- 
stanzverschiedenheiten  derselben  verbunden  sind,  und  nach  den  in  der  ge- 
sammten  Naturwissenschaft  geltenden  Prinzipien  werden  wir  annehmen  miissen, 
dass  aus  diesen  jene  causal  abzuleiten  sind.  Ausserdem  lehrt  ja  die  Er- 
fahrung,  dass  jede  Substanz,  6b  es  sich  um  Elemente,  einfache  oder  hocbst- 
komplizirte  Verbindungen  derselbei)  (z.  B.  die  Eiweissstoffe)  handelt,  mit  der 
Eigenschaft  begabt  ist,  bestimmte  ihr  eigenthumliche  Formen,  ausserhalb  des 
Orgauismus  im  Allgemeinen  krystallinische  Gestalten,  anzunehmen;  wenn 
unter  dem  Einfluss  der  Lebensvorgange  im  Organismus  statt  der  krystallini- 
schen  Formen  viel  komplizirtere  organische  Gestalten  entstehen,  so  macht 
sich  doch  auch  in  diesen  eben  nur  die  Thatsache  geltend,  dass  die  in  der 
Materie  thatigen  Krafte  immer  dahin  streben,  ihr  bestimmte  aussere  Formen 
aufzupragen,  welche  man  im  fertigen  Zustand  als  die  relativen  Gleichgewichts- 
lagen  der  Molekiile  betrachteu  kann.  Will  man  diese  Thatsache,  wie  es 
bereits  von  alteren  Naturforschern  geschehen  ist,  mit  dem  Worte  Gestaltungs- 
trieb  bezeichnen,  so  wird  dagegeu  wenig  einzuwenden  sein,  und  jedenfalls 
ist  eine  solche  Annahme  besser  und  den  allgemeinen  Prinzipien  der  Natur- 
wissenschaft entsprechender,  als  die  der  hisherigen  Morphologie  zu  Grunde 
liegende  Platonische  Ideenlehre,  nach  welcher:  „das  Bild  des  ganzen  Organis- 
mus, welches  erst  in  der  Zukunft  materiell  fertig  gestellt  wird,  schon  vor 
imd  bei  Anlage  der  Theile  in  der  Gegenwart  virtuell  als  Bewegungsursache 
wirkt,  gleichwie  der  Riss,  nach  welchem  der  Bauarbeiter  seine  Werkstucke 
einsetzt."^)     Eine   derartige  Auffassung   der   organischen    Formen   und    ihres 


1)  Johannes  Uanstein  (Ueber  den  Zweckbegriff  in  der  orgaDischen  Natur. 
Bonn  1880)  hat  sich  durch  Aufstellung  dieses  Satzes  das  Verdienst  erworben,  den 
Grundgedanken  der  von  Schimper  und  Braun  begrtlndeten  Morphologie  klar  zu 
legen.  —  Uebrigens  waren  schon  vorher  durch  das  Dogma  von  der  Konstanz  der 
Arten  &ltere  Botaniker  zu  fthnlichen  Bekenntnissen  gedrgngt  worden,  wie  z.  B.  Eli  as 
Fries,   der  im  Jahre  1835  sagte,   dass  in  dem  natfirlichen  System   (also   der  Dar- 
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Werdene  ist  eben  nur  dann  moglich,  wenn  man,  wie  es  bisher  geschieht,  die 
organischen  Formen  als  etwas  fur  sich  Existirendes  und  so  betrachtet,  als 
ob  die  Pflanzenorgane  selbst  gar  nicht  aus  realer  Materia  mit  ihren  Kraften 
und  Reaktionen  gegen  aussere  Angriffe  bestunden. 

£&  soli  ja  nicht  geleugnet  werdeu,  dass  es  fur  manche  Zwecke  der 
Forschung,  wo  es  sich  zunachst  um  eine  rein  begriffliche  Orientirung  in 
den  Erscheinungen  handelt,  zweckmassig  und  geboten  ist,  von  dem  mate- 
rielien  und  causalen  Verhaltniss  der  organischen  Formen  ganz  zu  abstra- 
hiren^),  wie  ja  auch  die  vollendetste  Morphologic,  die  wir  besitzen,  ich 
meine  die  Krystallograpbie,  temporar  von  der  materiellen  Eigenthumlich- 
keit  der  reel!  existirenden  Krystalle  abstrahirt,  und  ganz  abstrakt  nur  die 
Formverhaltnisse  derselben  rein  geometrisch  betrachtet  Wie  aber  die  Kry- 
stallograpbie ihren  rein  formalen,  geometrischen  Charakter  abstreiil,  wenn  sie 
darauf  ausgeht,  die  chemisch-physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle 
mit  ihren  Form  verbal  tnissen  in  causale  Beziehung  zu  setzen  (vergl.  Groth's 
physikalische  Krystallograpbie,  Leipzig  1876),  so  muss  auch  die  Morphologic 
der  organischen  Formen  stcts  im  Auge  behalten,  dass  die  rein  abstrakte 
Betrachtung  der  letzeren  eben  nur  eine  vorlaufige,  aber  keine  abschliessende 
ist,  dass  es  sich  vielmehr  darum  handelt,  auch  bier  die  Form  als  den  Aus- 
druck  der  jeder  Materie  eigenen  Krafte  causal  aufzufassen.  Wie  die  Ab- 
normitaten  der  Krystalle,  die  sogenannten  Wachsthumsformen  dersel'ben, 
dem  Krystallographen  willkommene  Anhaltspunkte  darbieten,  um  uber  die 
Abhangigkeit  der  Krystallbildung  von  Umstanden  und  ausseren  Ursachen 
ein  Urtheil,  und  in  die  ursachlichen  Verhaltnisse  der  Krystallbildung  selbst 
eineu  Einblick  zu  gewinnen,  so  hat  man  auch  von  jeher  die  abnormalen 
organischen  Bildungen  mit  tieferem  Interesse  betrachtet,  oflTenbar  in  der 
mehr  oder  minder  bewussten  Erkenntniss,  dass  in  solchen  Fallen  besondere, 
wenn  auch  unbekannte  Ursachen,  welche  die  materielle  Grundlage  der  Organe 
beeinflussen,  zugleicb  die  Gestaltung^verhaltnisse  derselben  verandern;  es 
ist  die,  wenn  auch  dunkle  Ahnung,  dass  die  organischen  Gestalten  nicht 
bless  die  Nachahmungen  Platonischer  Ideen  im  oben  citirten  Sinne  sind, 
sondern  dem  Causalitatsprinzip  unterliegen. 

Vor  der  Ausbildung  der  jetzt  geltenden  formalen  Morphologic  herrschte 
eine  naivere  Anschauung  von  den  ursachlichen  Beziehungen  zwischen  or- 
ganischer  Form  und  organisirbarer  Materie;  sehr  klar  spricht  sich  dies  aus 
in  einigen  Satzen  Duhamel's,  wenn  er,  gestiitzt  auf  seine  Untersuehungen 


stelluDg  der  vergleicbenden  Morphologie)  quoddam  sapranaturale  liege  und  nach  dem- 
selben  Autor  chrUckte  jede  Abtheilung  des  natiHrlichen  Systems  eine  „Idee"  aus  (sin- 
gula sphaera  [sectio]  ideam  quandam  exponit).  Zusatz  1892,  man  vergl.  meine  Ge- 
schichte  der  Botanik  von  1875,  p.  11. 

1)  Was  ich  auch  in  meinem  Lehrbuch  (Einleitung  zur  Morphologie  der  ausseren 
Gliederung)  gethan  und  ausgesprochen  babe. 
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iiber  das  Verhalten  unigekehrt  gepflanzter  Baume,  eagt:^)  „ces  experiences 
font  connaitre  qu'il.  n'est  point  du  tout  dans  Tordre  naturel  que  lee  racines 
soient  au  dessus  des  branches.  II  parait  que  la  s^ve  qui  doit  d^v^lopper 
les  racines  a  une  disposition  pour  descendre,  pendant  que  celle  qui  doit  de- 
v^lopper  les  branches  en  a  une  pour  monter/*  Der  letzte  dieeer  Satze  be- 
ruht  auf  einer  jener  Zeit  ent^prechenden  und  wohl  eben  deshalb  nicht 
besonders  ausgesprochenen  Hypothese,  dass  in  der  Pflanze  zweierlei  „6^te'' 
enthalten  seien,  deren  einer  zur  Bildung  der  Sprosse,  der  andere  zur  Er- 
zeugung  der  Wurzeln  geeignet  ist,  und  zugleich  wird  behauptet,  dass  von 
diesen  beiden  Saften  der  eine  aufwarts,  der  andere  abwarts  sich  zu  be- 
Avegen  sucht.  Diese  Annahme  DuhameTs  steht  in  ebenso  scharfem  Wider- 
spruch  zu  den  physiologischen  wie  zu  den  morphologischen  Ansichten 
unserer  Zeit.  Zu  den  physiologischen  in  so  fern,  als  man  sich  gewohnt  hat> 
Eiweissstoffe,  Kohlehydrate  und  Fette  ein  fur  allenial  und  schlechthin  als 
die  BildungsBtofie  der  Organe  zu  betrachten,  was  ja  der  direkten  mikro- 
chemischen  Beobachtung  entspricht,  wobei  jedoch  ganzlich  unerklart  bleibt, 
wie  es  denn  zugeht,  dass  dieses  uberall  anscheinend  gleiche  Bildungsmaterial 
so  ganz  verschieden  geformte  und  in  ihrer  materiellen  Beschafienheit  so 
ganz  verschieden  geartete  Organe,  wie  z.  B.  Wurzeln,  Laubblatter,  Staub- 
faden,  Samen  erzeugt. 

Man  braucht  die  hier  angedeutete  thateachliche  Beziehung  nur  klar 
aufzufassen,  um  sofort  wahrzunehmen,  d£iss  hier  eine  weite  Lucke  in  der 
Forschung  und  selbst  in  der  blossen  Fragestellung  vorhanden  ist.  Wenn 
es  sich  in  der  That  ganz  allein  um  ein  in  sich  gleichartiges  Bildungsmaterial 
in  der  ganzen  Pflanze  und  in  alien  ihren  Theilen  handelte,  so  ware  durch- 
aus  nicht  einzusehen,  wie  aus  diesem  verschieden  geformte  Organe  mit  ver- 
schiedenen  materiellen  Eigenschaften  entstehen  soUten.  —  Noch  viel  fremd- 
artiger  nimmt  sich  Duhamel's  Satz  der  jetzt  herrschenden  Morphologie 
gegenuber  aus,  da  sich  diese,  wie  schon  erwahnt,  um  die  materielle  Be- 
schafienheit der  verschiedenen  Pflanzenorgane  iiberhaupt  gar  nicht  kiimmert, 
die  abstrakten  Formen  derselben  im  Platonischen  Sinne  als  das  primar 
Existirende  betrachtet  und  so  thut,  als  ob  die  materielle  Substanz  dabei  etwas 
ganz  Nebensachliches  und  Passives  ware. 

Es  ist  aber  nicht  zu  verkennen,  dass  in  den  citirten  Satzen  Duhamel's 
eben  so  naiv  als  richtig  der  Ausdruck  fur  eine  grosse  Zahl  von  Vegetations- 
erscheinungen  gegeben  ist,  und  diese  Satze  sind  nicht  minder  werthvoll  des- 
halb, weil  sie  den  jetzigen  Anschauungen  der  Physiologic  und  Morphologie 
zugleich  widersprechen.  Jeder  unmittelbare  Ausdnick  einer  Thateache  ist  in 
der  Wissenschaft  werthvoller  als  die  temporaren  Abstraktionen  und  Schemati- 
sirungen,  welche  zeitweilig  nothig  sind,  um  sich  vorlaufig  theoretiech  zurecht- 


1)  Duhamel,  Physique  des  arbres.    1878,  II,  p.  121. 
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zufinden,  die  aber  jedesnial  aufgegeben  oder  korrigirt   werden    niussen,  wenn 
sich  ein  herrschend  gewordenes  Schema  unzulanglich  erweist. 

Jjegt  man  das  in  Duhamers  Satzen  enthaltene  Prinzip  weiteren  Be- 
obachtungen  zu  Grunde,  so  ergiebt  sich  zunachst,  dase  es  sich  nicht  bloss  um 
specifisch  wurzelbiidende  und  specifisch  sprossbildende  StofTe  handeln  kann, 
dass  wir  vielmefar  ebensoviele  specifische  Bildungsstoffe  ^)  werden  annehmeu 
muBsen,  als  verschiedene  Organformen  an  einer  Pflanze  zu  unterscheiden 
sind;  von  den  geringeren  Verschiedenheiten ,  wie  sic  in  den  verschiedenen 
Blattproduktionen  auftreten,  abgesehen,  wurden  wir  vor  allem  den  Sexual- 
orgaoen  entsprechende  Bildungsstoife  anzunehmen  haben,  und  bei  den  Krypto- 
gamen  den  ungeschlechtlichen  Sporangien  eine  besondere  Art  von  Bildungs- 
BtoflTen  zuschreiben  mussen.  Halten  wir  uns  zunachst  an  die  bereits  mehr 
oder  weniger  ausgebildeten  Organe,  so  bedarf  es  kauni  einer  besonderen 
UntersuchuDg,  um  ihre  materielle  Verschiedenheit  zu  konstatiren;  dass  Laub- 
blaiter,  Zwiebelschalen,  Schuppen,  Staubgefasse,  Karpeile,  Antheren  und  Ovula, 
Antheridien,  Archegonien  und  Sporangien  neben  ihrer  verschiedenen  Form 
auch  materiell  verschieden  sind,  zeigt  der  Augenschein,  ihre  Eonsistenz,  Ge- 
schmack,  Geruch,  chemische  ReKktionen,  Verhalten  gegen  Schwere  und  Licht, 
die  Verschiedenheit  der  Aschenmischung  u.  s.  w.  Man  konnte  freilich  ein- 
wenden;  dass  diese  materiellen  Verschiedenheiten  erst  dann  bemerklich  werden, 
wenn  die  morphologische  Natur  der  Organe  bereits  festgestellt  ist,  und  dass 
an  den  Vegetationspunkten  zu  der  Zeit,  wo  die  erste  Aniage  der  verschiedenen 
Organe  stattfindet,  wo  uber  Zahl  und  Anordnung  derselben  entschieden  wird, 
jene  materiellen  Verschiedenheiten  noch  nicht  vorhanden  seieu.  Dagegen 
lasst  sich  aber  erwidem,  dass  eben  nicht  zu  begreifen  ware,  wie  formale  Ver- 
schiedenheiten schon  bei  der  Aniage  der  Organe  ohne  Verschiedenheit  ihrer 
materiellen  Substanz  zu  Stande  kommen  sollten,  und  wenn  es  bisher  nicht 
gelungen  ist,  an  den  noch  ganz  aus  Urmeristem  (embryonaleni  Gewebe)  be- 
stehenden  jungen  Blattern,  Sporangien.  Sexualorganen  u.  s.  w.  materielle 
Verschiedenheiten  aufzufinden,  so  beweisst  das  nur,  dass-  man  einerseits  noch 
nicht  hinreichend  in  dieser  Richtung  unt^ersucht  hat,  und  dass  die  gewohn- 
lich  angewandten  mikrochemischen  Reagentien  eben  nicht  hinreichen,  feinere 
chemische  Unterschiede  neben  den  Massenreaktionen  der  £iweissstofie,  Kohle- 
hydrate  u.  s.  w.  erkennen  zu  lassen^).  Es  ist  ja  auch  fraglicb,  ob  es  sich 
hiebei  uberhaupt  um  solche  stoffiiche  Verschiedenheiten  handelt,  welche  durch 
gewohnliche  chemische  Reaktionen  kenntlich  zu  machen  sind,  oder  auch  nur 
um  solche  Stofie,  die,  wenn  sie  sich  in  Masse  darstellen  liessen,  verschiedene 


1)  oder  vielleicht  besser  gesagt,  specifisch  verschiedene  Stoffmischungen.  Zu- 
satz  1892. 

2)  Seit  ich  dies  schrieb  (1879)  haben  die  Untersuchungen  fiber  Zellkerne.  be- 
Bonders  bei  den  Sexualorganen  in  dem  oben  angedeateten  Sinne  bereits  hochwichtige 
Thatsachen  klargelegt.    Zusatz  1892. 
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KonsdtutionsformelD  im  Sinne  der  modernen  Chemie  ergeben  wurden.  Dass 
das,  was  ich  bier  UDter  materieller  Verscbiedenbeit  der  specifiscben  Bildungs- 
stofie  verstebe,  weder  dureb  cbemiscbe  Reakdoneu,  noeb  durcb  Konstitutions- 
formeln  cbarakterisu^bar  zu  sein  braucbt,  dafur  bietet  uds  scbon  die  Kry- 
stallograpbie  zablreicbe  Analogien  dar.  Dass  zwiscben  der  Weinsaure  und 
Antiweinsaure,  zwiscben  diesen  beiden  und  der  Traubensaure  irgend  eine 
niaterielle  Verscbiedenbeit  bestebt,  welcbe  ibrer  verscbiedenen  Krystallform 
entspricbt,  gebt  obne  Weiteres  aus  dem  verscbiedenen  Verbalten  ibrer  Kry- 
stalle  dem  polarisirten  Licbt  gegenuber  bervor;  dass  ebenso  die  recbte  und 
links  drebenden  Quarzkrystalle,  welcbe  sicb  durcb  gewisse  Krystallflacben 
uuterscbeiden,  irgend  eine  niaterielle  Verscbiedenbeit  im  weitesten  Sinne  des 
Wortes  besitzen  miissen,  gebt  eben  bervor  aus  ibrem  verscbiedenen  Ver- 
balten gegen  das  polarisirte  Licbt  und  ibren  damit  zusammenbangenden 
sonstigen  physikaliscben  Beaktionen.  Es  wird  keinem  Pbysiker  oder  Cbemiker 
einfallen,  die  verscbiedenen  Krystallformen  in  derartigen  Fallen  als  die 
Ursacbe  der  materiel len  Verscbiedenbeit  zu  betracbten,  vielmebr  nimmt  man 
als  selbstverstandlicb  an,  dass  die  materielle  pbysikalische  und  cbemiscbe 
Verscbiedenbeit,  die  sicb  scbon  in  den  Auflosungen  derartiger  StofFe,  z.  B. 
der  Weinsaure,  des  Zuckers,  durcb  ibre  optiscbe  Reaktion  zu  erkennen  giebt, 
die  Ursacbe  der  verscbiedenen  Krystallform  sein  muss.  Und  in  diesem  Sinne 
werden  wir  aucb  annebmen  diirfen,  dass  materielle  Verscbiedenbeiten  in  den 
Bildungsstofien  der  jiingsten  Pflanzenorgane  vorbanden  sein  konuen,  die  ausser 
dem  Bereicb  mikrocbemiscber  Beaktionen  liegen,  in  denen  wir  aber  die  nacbsten 
Ursacben  der  verscbiedenen  organiscben  Formen  zu  sucben  baben ;  und  nicbt 
bloss  der  Formen,  sondern  aucb  der  verscbiedenen  Beaktionen  gegen  aussere 
Einiiusse,  wie  wir  sie  in  der  Anisotropic  derOrgane^)  ausgesprocben  finden: 
dass  Organe  von  anscbeinend  gleicber  materieller  Bescbaffenbeit  docb  ent- 
weder  positiv  oder  negativ  beliotropiscb  und  geotropiscb  sein  konnen,  sicb  gegen 
Berubrung  und  Druck  verscbieden  verbalten,  das  sind  Erscbeinungen,  welcbe 
wir  vielleicbt  am  besten  in  dieselbe  Kategorie  stellen  durfen,  in  welcbe  die 
optiscb  positiven  und  negativen  Krystalle,  die  recbte  und  links  drebenden 
Quarze  u.  s.  w.  geboren. 

Wenn  icb  also  betreffs  der  morpbologiscben  Verscbiedenbeiten  der 
Pflanzenorgane  bebaupte,  dass  ibnen  entsprecbende  Verscbiedenbeiten  der 
materiellen  Substanz  zu  Grunde  liegen,  und  zwar  scbon  bei  der  ersten  An- 
lage,  wo  cbemiscbe  Beaktionen  und  sonstige  grobe  Eingriffe  keine  Verscbieden- 
beiten erkennen  lassen,  so  bieten  uns  die  Vorgange  auf  unorganiscbem  Ge- 
biet  Analogien  dar,  und  mit  demselben  Recbt,  wie  wir  die  Krystallformen 
der  Weinsaure  und  Antiweinsaure,   des   rechts  und  links  drebenden  Quarzes 


1)  Vergl.  meine  Abhandlung  Uber  orthutrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile  in 
Abh.  XXXVIII,  aucb  Abb.  IX  und  XL 
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u.  s.  w.  als  in  ibrer  materiellen  Substanz  begrundet  annehmen,  werden  wir 
auch  die  verschiedenen  Formen  der  Blatter,  Wurzeln,  Sexualorgaiie  u.  s.  w. 
als  durcb  besondere  Eigenschaf ten  ihrer  Bildungsetofie  bervorgerufeu  betrachten 
diirfen.  Dazu  kommt  nun  aber  nocb,  dass  in  der  Pilanze  kontinuirlich 
ineinander  greifend  cbemische  Frozesse  sich  abwickeln,  in  der  Art,  daes  die 
entstehenden  Produkte  durcb  die  schon  vorbandenen,  vorber  entstandenen 
Substanzen  ibrer  Natur  nach  bestimmt  werden:*  wenn  anfangs  nur  spross- 
bildende  und  wurzelbildende  Stoffe  entsteben,  so  wird  eben  durcb  diese  unter 
dem  Einfluss  der  ausseren  Einwirkungen  nacb  und  nacb  eine  andere  Kategorie 
von  Stofifen  erzeugt,  die  sicb  endlicb  in  den  mannlicben  und  weiblicben 
Gescblecbtszellen  in  ibrer  reinsten  Form  darstellen;  wir  kdnnen  uns  den 
Vorgang  abnlicb  vorstellen,  wie  die  aufeinander  folgenden  Prozesse  in  einer 
cbemiscben  Fabrik,  wo  aus  dem  urspruuglicben  Robmaterial  nach  und  nacb 
cbemiscbe  Verbindungen  der  mannigfaltigsten  Art  und  sogar  in  bestimmten 
Krystallformen  entsteben,  bis  endlicb  das  wertbvoUste  Produkt,  vielleicbt 
nur  in  ausserst  kleiner  Menge  zur  Reindarstellung  gelangt.  Wenn  diesen 
Betracbtungen  gegeniiber  die  direkte  Beobacbtung  uns  als  Baumaterial  der 
Organe  imraer  wieder  anscbeinend  gieicbartiges  Protoplasma,  Starke,  Zucker, 
Felt  erkennen  lasst,  so  konnen  in  diesen  Substanzen  selbst  Unterscbiede  d^r 
obcn  angedeuteten  Kategorie  vorbanden  sein,  oder  aber  wir  kdnnen  uns  aucb 
vorstellen,  dass  sebr  kleine  Quantitaten  gewisser  Stofie  jene  Stoffmassen,  niit 
denen  sie  gemiscbt  sind,  dazu  bestimmen,  in  verscbiedenen  organiscben  Formen 
zu  erstarren.  Um  nur  ein  Beispiel  bervorzubeben,  scbeint  es,  dass  die  Bliiten- 
und  Frucbtbildung  von  einer  fortscbreiteuden  Ansammlung  der  in  der  Erde 
gewobnlicb  sebr  sparsam  vorbandenen  Pbospbate  abbangt,  und  dass  erst 
dann  die  Pflanze  zur  Bliiten-  und  Frucbtbildung  fortscbreitet,  wenn  ein  ge- 
wisser Ueberscbuss  der  Pbospbate  den  anderen  Ascbenbestandtbeilen  gegeniiber 
in  den  Saften  eiogetreten  ist,  was  ebensowobl  bei  sonst  ausserst  ungiinstiger, 
wie  bei  vollkommeuster  Ernabrung  der  Pflanze  stattfinden  kann.  Dem  ent- 
spriebt  es  z.  B.,  dass  die  normal  erst  im  zweiten  Jabre  blubende  Runkelriibe 
auf  eineni  stark  mit  Phospbaten  gediingten  Boden  baufig  scbon  im  ersten 
Jabre  zur  Bliitbenbiiduug  ubergebt. 

Uebrigens  soil  das  bier  Gesagte  nur  ganz  ungefabr  die  Vorstellungs- 
weise  audeuten,  die  icb  mit  dem  Ausdruck  verbinde,  dass  die  Form  der 
Pflanzenorgane,  welcbe  von  der  Morpbologie  als  etwas  fur  sicb  bestebendes 
betracbtet  wird,  nur  der  Ausdruck  ibrer  materiellen  BescbafTenbeit  sei,  und 
dass,  worauf  es  bier  speziell  an  kommt,  Veranderungen  der  organiscben  Formen 
auf  Veranderungen  in  den  Ernabrungsvorgangen  (dies  Wort  im  weitesten 
Sinne  genomnien)  beruben.  Wenn  diese  Betracbtungsweise  der  jetzt  berrscbenden 
Morpbologie  gegeniiber  wie  unerborte  Ketzerei    erscbeint^),    so    ist   daran    zu 

1)  Als  solche  wurde  sie  thatsftchlich  von  Al.  Braun  und  seinen  frommen 
ADbftngern  betracbtet.     Zusatz  1892. 
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erinDeni,  dass  es  in  der  Botanik  ein  anderes  Gebiet  giebt,  welches  von  vorn- 
herein  von  der  scholastischen  Methode  der  Al.  Braun'schen  Morphologie 
verschont  geblieben  ist,  und  wo  den  Prinzipien  der  Naturwissenschaft  ent- 
spreehend  die  Formen  der  Organe  eo  ipso  als  der  Ausdruck  ibrer  niateriellen 
Substanz  betrachtet  werden:  ich  meine  die  Formen  der  Zelien  und  ihrer  Be- 
standtheile.  Dass  Holzzellen  und  Bastzellen,  Holzgefasse  und  Siebr5hren, 
Parenchyni zelien  und  andere  Gewebselemente  ihre  Form verschiedenhei ten 
niateriellen  Differenzirungen  in  der  Bildungssubstanz  der  Pflanze  verdanken, 
daran  ist  wohl  iiberhaupt  niemals  gezweifelt  worden,  und  kein  Phytotom  hat 
wohl  je  daran  gedacht,  dass  es  fur  jede  einzelne  Zelien-  und  Gewebeform 
ein  ewiges  Urbild  d.  h.  eine  platonische  Idee  gebe.  nach  welchem  sie  gebildet 
wird.  Die  Starkekorner  versehiedener  Pfianzen  treten  bekanntlich  vielfach 
in  so  charakteristischem  ausseren  Formen  auf,  dass  man  an  letzteren  ohne 
Weiteres  ihre  Herkunft  erkennt;  dennoch  sind  wir  gewohnt,  die  Substanz  der 
Starkekorner  in  alien  Fallen  durch  dieselbe  chemische  Formel  zu  charakterisiren, 
wiihrend  sie  in  ihrer  Loslichkeit  und  in  sonstigen  chemischen  Reaktionen 
kleine  Unterschiede  erkennen  lassen,  die  vielleicht  auf  verschiedenen  Ver- 
unreinigungen  der  eigentlichen  Stark esubstaDZ,  vielleicht  auf  allotropen  Zu- 
Ftanden  der  letzteren  selbst  beruhen,  oder  sonstwie  materiell  zu  erklaren  sind; 
aber  jedenfalls  haben  wir  an  den  Starkekornem  Beispiele  konstanter  or- 
ganischer  Formen,  so  gut  wie  bei  den  Formen  der  Organe;  wahrend  es  aber 
bei  letzteren  sonderbarer  Weise  auch  jetzt  noch  nothig  ist,  darauf  hinzuweisen, 
dass  die  substanzielle  Beschaffenheit  die  Form  bedingt,  ist  ein  Zweifel  la 
dieser  Beziehung  den  Starkekornem  gegeniiber  iiberhaupt  noch  nicht  aus- 
gesprochen  worden. 

Nach  diesen  vorlaufigen  Bemerkungen  ist  es  nun  die  Aufgabe  der  bier 
folgenden  Mittheilungen,  eine  Reihe  von  Thatsachen  zusammenzustellen,  welche, 
wie  ich  glaube,  geeignet  eind,  die  Ansicht  zu  rechtfertigen,  dass  die  Formen 
der  verschiedenen  Pflanzenorgane  durch  ihre  materielle  Beschaffenheit  bedingt 
werden,  und  dass  die  specifisch  organ bildenden  Stoffe  durch  aussere  Einflusse, 
speziell  durch  die  Schwere  und  das  Licht,  in  der  Art  afBzirt  werden,  dass 
dadurch  in  gewissen  Fallen  die  raumliche  Anordnung  verechiedener  Organe 
bestimmt  wird^). 


1)  Ich  darf  wohl  annehmen,  dass  die  vorausgehende  Darlegung  den  physikalisch 
gebildeten  Naturforscbern  als  selbstverstandlich  und  deshalb  auch  als  UberfiQssig  er- 
scheinen  mag ;  damit  ist  jedoch  keineswegs  gesagt,  dass  sie  auch  auf  dem  Gebiet  der 
botanischen  Litteratur  flberflQssig  sei.  Durch  die  rein  formale  Morphologie,  wie  sie 
seit  1835  herrschend  intolerant  und  absprechend  aufgetreten  war,  obgleich  sie  zum 
grossen  Theil  auf  sehr  mangelbaften  Beobachtungen  berubte,  wurde  das  Nachdenken 
fiber  die  Gestaltungsvorg&nge  in  der  organischen  Welt  gerade  von  den  lehrreichsten, 
offen  daliegenden  Thatsachen  abgezogen  und  so  die  reichhaltigste  Quelle  ticferer  Ein- 
sicht  in  die  Natur  des  Lebens  getrttbt  und  abgesperrt.    Zusatz  1892. 
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§  2. 


8choD  bei  meinen  Untersuchungen  uber  das  EtiolemeDt  1863  und  1865 
fand  ich  mich  genothigt,  zur  Erklarung  gewisser  Erscheinungen  die  Annahme 
zu  machen,  daas  anter  dem  Einfluss  intensiven  Lichtes  gewisse  eigenartige 
BOduDgsstoffe  in  den  Laubblattern  erzeugt  weitlen,  welche  specifisch  zur 
Bliithenbildung  geeignet  Bind,  und  dass  dieselben  entweder  in  den  uber- 
wiutern(ien  Reservestoffbebaltern  aufbewahrt,  oder  bei  Sommerpflanzen  aus 
den  assimilirenden  Blattern  direkt  den  Vegetationspunkten  zugefuhrt  werden. 

In  der  Abhandlung  „Ueber  den  Einfluss  des  Tageslichts  auf  Neubildung 
und  EntfaltuDg  verschiedener  Pflanzenorgane''  (in  der  vorliegenden  Sammlung 
Abhdl.  VIII)  beschrieb  ich  u.  a.  eine  Reihe  von  Versucben,  welche  beweisen, 
dass  Zwiebel-  und  KnoUenpflanzen  wie  Tulipa,  Hyacinthus,  Iris,  Crocus,  im 
zeitigen  Fruhjahr  zum  Austreiben  im  Finstern  veranlasst,  neben  ganzlich 
etiolirten  Laubblattern  normal  geformte  und  ge&rbte  Bliithen  entwickeln; 
wogegen  die  uicbt  mil  besonderen  Reservestofl'behaltern  versehenen  Brassica 
Napus,  Tropaeolum  majus,  Cheiranthus  Cheiri,  Cucurbita  und  Papaver  Rhoeas 
nicht  im  Stande  sind,  ihre  bereits  angelegten  kleinen  Bliithenknospen  zur  Ent- 
faltung  zu  bringen,  wenn  man  die  ganze  belaubte  Pflanze  ins  Finstere  stellt, 
die  Assimilation  in  den  grun^n  Blattern  also  verhindert.  Obgleich  ich  damals 
uber  die  hier  gemachte  Unterscheidung  noch  nicht  ganz  im  Reinen  war, 
vielmehr  erst  zwei  Jahre  spater  dazu  gelangte,  so  fasste  ich  doch  die  Be- 
ziehung  der  Stofl*bildung  in  den  Laubblattern  zur  Bliithenbildung  in  der  Haupt- 
sache  rich  tig  auf,  indem  ich  bei  den  Versuchen  mit  Tropaeolum  1.  c.  pag.  23 
(die  vorliegende  Sammlung  Bi).  I  pag.  216  unten)  sagte:  .„die  beiden  grossen 
etiolirten  Sprosse  konnten  sich  oflenbar  nur  auf  Kosten  der  im  Stamm  und 
in  den  Blattern  angehauften  plastischen,  assimilirten  Stoffie  bilden,  und  es  ist 
lehrreich,  dass  irotzdem  die  Ausbildung  <ler  zweiten  und  dritten  Bliite  so 
mangelhaft  war;  denn  ein  kleiner  Theil  der  Stofl'menge,  welche  zum  Wachs- 
thum  jener  Zweige  nothig  war,  wiirde  hingereicht  haben,  einige  Bliiten  zu 
bilden,  wenn  es  eben  nur  auf  das  Quantum,  und  nicht  auch  auf  die  Qualitat 
der  Stofle  ankame,  und  die  letztere  wird  oflenbar  durch  das  Licht  bestimmt. 
Bei  den  oben  zuerst  genannten  Pflanzen  sind  dagegen  die  Verbal tnisse  wesent- 
lich  andere.  Dort  wird  schon  im  vorhergehenden  Sommer  durch  die  iiber 
den  Boden  an  das  Licht  emporgestreckten  Laubblatter  eine  grosse  Menge 
assimilirter  Stofle  in  den  unterirdischen  Theilen  aufgespeichert,  wahrend  die 
Bliithenknospe  sich  ausbildet;  es  ist  wahrscheinlich,  dass  auch  diejenigen  8tofle, 
welche  zur  Ausbildung  der  Bluthen  nothig  sind,  und  welche  eine  vorgangige 
Lichtwirkung  erfahren  miissen,  schon  zu  der  Zeit  sich  bilden,  wo  die  grunen 
Blatter  dieser  Pflanzen  noch  am  Lichte  thatig  sind.  Bei  dem  Tropaeolum 
und  den  oben  in  zweiter  Reihe  genannten  Pflanzen  dagegen  schreitet  die 
Vegetation  und  die  assimilirende  Thatigkeit  der  Blatter  am  Licht  immer  fort, 
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wahrend  von  den  eben  erst  gebildeten  Stoffen,  die  sich  also  nicht  in  grosserer 
Menge  anhaufen  konnen,  die  Bliithen  sich  ausbilden ;  was  davon  in  der  Pflanze 
vorhanden  ist,  wenn  sie  ins  Finstere  gestellt  wird,  kanii  zur  Bildung  von 
einer  bis  zwei  Bliithen  dienen,  ist  aber  dieser  Vorrath  erschdpft,  so  hort  die 
Bluthen bildung  auf.**  In  einer  zweiten  Abhandlung  1865  (vodieg.  Sammlung 
Bd.  I,  Abh.  IX)  beschrieb  ich  sodann  ,,die  Wirkung  des  Lichts  auf  die  Bluthen- 
bildung  unter  Vermittlung  der  Laubblatter"  auf  Grund  von  Versuchen,  wo 
die  belaubten  Pflanzen  nicht  ganz  ins  Finstere  gestellt,  sondem  so  behandelt 
wurden,  dass  nur  die  bluhbaren  Gipfeltheile  in  einen  undurchsichtigen 
Rezipienten  eingefuhrt,  die  assimilirenden  Laubblatter  aber  ausserhalb  des 
Kezipienten  dem  Licht  ausgesetzt  wurden.  Hier  war  nun  der  Erfolg  ein 
ganz  anderer,  als  vorhin,  wo  auch  die  Laubblatter  verfinstert  waren:  nicht 
nur  die  schon  vorher  angelegten,  sondern  auch  viele  erst  im  Finstern  neu- 
gebildete  Bluthenknospen  kamen  zu  einer  urn  so  vollkommeneren  Ausbildung, 
je  grosser  die  am  Licht  assimilirende  grune  Laubflache,  und  je  kraf tiger  die 
sie  treffende  Beleuchtung  war.  Betreffs  der  1863  gemachten  Versuche  hob 
ich  1.  c.  pag.  117  (diese  Sammlung  Bd.  I  pag.  230)  nochmals  hervor:  „es 
macht  sich  der  nierkwiirdige  Umstand  geltend,  wie  schon  meine 
friiheren  Beobachtungen  an  Tropaeolum  undBrasslca  und  noch 
mehr  meine  neueren  Untersuchungen  zeigen,  dass  die  belaubten 
Pflanzen  im  Finstern,  obgleich  sie  eine  sehr  beschrankte  oder 
gar  keine  Bluthenbildung  zeigen,  dennoch  fortfahren,  vegetative 
Organe  zu  bilden;  sie  produziren  etiolirte  Stammtheile  und 
Blatter,  der  en  Massegewiss  hinreichen  wurde,  einige  neue  Bliithen 
hervorzubringen,  wenn  es  eben  nur  auf  die  Masse  der  Bildungs- 
substanz  und  nicht  auf  ihre  besondere  Qualitat  ankame.  Es 
fehlt  derartigen  (ganz  ins  Finstere  gestellten)  Pflanzen  nicht  an  or- 
ganisirbarem  Stofl"  iiberhaupt,  sondern  speziell  an  denjenigen  Sub- 
stanzen  und  Krliften,  welche  zur  Bliithenbildung  speciflsch  geeignet 
sind^^.  —  Es  wird  nicht  iiberfliissig  sein,  betreffs  der  Versuche,  wo  die 
Bliithen  im  Finstern  entwickelt  wurden,  die  Blatter  aber  am  Licht  blieben, 
aus  der  zweiten  Abhandlung  noch  Folgendes  anzuiuhren,  da  es  ganz  un- 
mittelbar  die  Frage  nach  der  Entstehung  besonderer  blutenbildender  Stoffe 
betri£[l:,.die  zuerst  (im  Finstern)  en twickel ten  Bliithen  sind  von  den 
im  Licht  betindlichen  Blattern,  welche  als  Nahrblatter  allein 
und  ausschliesslich  in  Betracht  kommen,  nicht  weit  entfernt, 
die  in  den  letzteren  erzeugten  Stoffe  brauchen  nur  einen  kurzen 
Weg  zuriickzulegen  und  konnen  in  hinreichend  kurzer  Zeit 
bis  in  die  Bliithenknospen  im  Fl.:rs tern  vordringen.  Spater  ver- 
langert  sich  der  etiolirte  Stamm,  die  folgenden  Bliitenknospen 
werden  so  immer  weiter  von  den  Nahrblattern  im  Licht  ent- 
fernt,  und  die  betreffenden  Stoffe  miissen  endlich  einen  Weg 
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von  60 — 100  und  mehr  Centimetern  in  dem  Stamm  zuriicklegen, 
um  bis  an  den  Ort  ihrer  Bestimmung  zu  gelangen.  Dariiber 
verfliesst  langere  Zeit  und  die  in  Entfaltung  begriffenen 
Knospen  erhalten  das  Material  nicht  zur  rechten  Zeit.  Ganz 
anders  verhalt  es  sich  bei  den  bier  in  Betracht  gezogenen 
Pflanzen  (Tropaeolum,  Cheirantbus,  Phaaeolus,  Antirrbinuin ,  Ipomaea, 
Petunia,  Veronica,  Cueurbita  u.  a.),  wenn  sie  in  gewohnter  Weise  ani 
Licbt  die  Blu  then  bilden;  alsdannstehtjede  Bliitbeoder  Inflores- 
cenz  in  der  Aehsel  eines  grunen  Nabrblattes  und  erbalt  ihren 
Bedarf  an  Bildungsstoffen  aus  nacbster  Nahe.  Ausserdera  wird 
in  diesem  Fall  bei  fortgesetzter  Bliitbenbildung  auch  die  Be- 
laubung  vermebrt,  wahrend  bei  den  neuen  VersuQben  bestandig 
dieselben  Laubblatter  in  Anspruch  genommen  werden,  um 
ihre  Produkte  einer  langen  Reihe  von  Bluthen  zuzuwenden. 
Eeebnet  man  nocb  binzu,  dass  die  etiolirten  Stammtheile  als  krankhafte  6e> 
biide  die  Fortleitung  von  Stoffen  moglicberweise  erschweren,  so  kann  es  nach 
alledem  kaum  befremden,  wenn  bei  einigen  der  folgenden  Versucjbe  aufangs 
eine  Reihe  normaler  Bluthen  im  Fin  stern  produzirt  wird,  wahrend  die  spateren 
mehr  und  mehr  an  Grosse  und  Sch5nheit  der  Ausbildung  abnehmen."  — 
Dass  in  den  assimilirenden  Laubblattern  besondere  bluthen bildende  Stofie  er- 
zeugt  und  den  Yegetationspunkten  zugefuhrt  werden,  scheint  feruer  durch 
folgenden  Versuch  mit  Tropaeolum  majus  bewiesen  zu  werden;  1.  e.  pag.  127 
(diese  Sammlung  Bd.  I  pag.  241)  sagte  ich:  „die  sehr  abnorme  Ausbildung 
der  spateren  Bluthen  brachte  mich  zuerst  auf  den  Gedanken,  da^  moglicber- 
weise die  weite  Entfernuug  derselben  von  den  grunen  Blattern  von  Einfiuss 
auf  die  Bliitbenbildung  sein  konne,  denn  die  in  den  Blattern  gebildeten  Stoffe 
muBSten  hier  einen  Weg  von  mehr  als  40  cm  bis  zu  den  Bliithenknospen  in 
dem  Rezipienten  zuriicklegen,  wahrend  die  Bluthen  von  Tropaeolum  im  uor- 
malen  Verlauf  von  Nahrblattern  umgeben  sind."  Zur  Bestatigung  dieser 
Ansicht  wurde  weiter  Folgendes  angefiihrt:  „Ini  August  schnitt  ich  an  drei 
kraftigen  Pflanzen,  welche  am  Fenster  standen,  die  oberen  Blatter  sammtlich 
weg,  so  dass  nur  je  16 — 18 — 20  Blatter  an  der  Basis  des  Stammes  iibrig 
blieben.  Die  in  den  Achseln  der  oberen,  weggeschnittenen  Blatter  stehenden 
Bliithenknospen  wurden  gelassen,  und  in  den  folgenden  Tagen  imroer  die  neu 
hervorkommenden  Laubblatter  des  Gipfels  weggenommen ;  es  bildeten  sich 
wahrend  dreier  Wochen  an  den  entlaubten  Stammtheilen  4  bis  6  imtiier 
kleiner  werdende  Bluthen,  und  die  spateren  zeigten  eine  ahnliche  Abnormitat 
wie  jene  in  den  Rezipienten,  an  einigen  blieben  die  Blumenblatter  kiirzer, 
als  die  bereits  geoffneten  Kelchzipfel,  sie  waren  farblos,  und  die  Antheren 
traten  aus  der  Bliithe  hervor  *)". 

1)  Im  Anschluss  an  die  im  Obigen  dargelegte  Theorie  der  Erzeugung  specifisch 
blttthenbiidender  Stoffe  in  den  assimilirenden  Blftttern  publizirte  ich  in  Heft  1,  Jahr- 
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Indeui  ich  auf  zahlreiche  weitere  Einzelheiten  in  der  genannten  Ab- 
handlung  verweise,  mochte  ich  hier  im  ADschluss  an  den  Erfolg  des  letzt- 
genannten  Versuches  noch  auf  einige  andere  leicht  zu  konstatirende  That- 
sachen  hinweisen,  die  ihre  einfachste  Erklarung  ebenfalls  in  der  Annahme 
finden,  dass  in  den  assimilirenden  Blattern  Bildungssafte  erzeugt  warden, 
welche  specifisch  geeignet  sind,  Bluthen  oder  andere  Organe  hervorzubringen. 


gang  1892  der  ,,Flora  oder  allgem.  Bot.  Zeitg."  (Mfinchen)  cine  Notiz,   aus  der  das 
Wesentliche  hier  folgt: 

„Seit  vielen  Jahren  habe  ich  in  meiner  Sammlung  ein  klcines  BlattstUck  einer 
Begonia,  welches  in  bekannter  Art  eine  Brutknospe  erzeugt  hat,  die  aber  sofort  eine 
abnorm  gebiJdete  BlQthe  hervorbrachte.  Bei  erneuter  Betrachtung  dieses  unschein- 
baren  Objekta  drftygte  sich  mir  die  Frage  auf,  ob  es  nicht  mOgiich  wftre,  derartige 
Brutknospen  mit  sofortiger  Bitithenbildung  entstehen  zu  lassen.  wenn  man  von 
meiner  Theorie  der  specifischen  organbildenden  Stoife  ausgeht. 

Ich  Hess  daher  Ende  Mai  1891  eine  grQssere  Zahl  von  Begoniabl&ttern  (Beg. 
Rex)  abschneiden  und  in  bekannter  Art  auf  Sand  (im  Vermehrungsraum)  legen.  Es 
entstanden  nach  wenigen  Wochen  zahlreiche  Knospen.  je  eine  an  der  Stelle,  wo  die 
Hauptrippen  vom  Blattstiel  ansstrahlen,  und  andere,  schw&chere,  da,  wo  die  Rippen 
absichtlich  gebrochen  waren.  —  Von  BliHthenknospen  war  an  ihnen  nichts  zu  finden. 
Erst  als  die  stark  herangewachsenen  Brutknospen,  in  Tdpfe  gesetzt,  zu  kr&ftigen 
Pflanzen  mit  8—10  mftchtigen  Blftttern  herangewachsen  waren,  d.  h.  Anfang  November, 
also  nach  fUnf  Monaten,  zeigten  sich  die  ersten  Infloresccnzen  in  den  Achseln  spSterer 
Blatter,  denen  an  der  Sprossachse  4  —  5  ftltere  BIfitter  vorausgegangen  waren.  — 
Diese  im  Mai  ausgelegten  Bl&tter  haben  also  eine  Brut  erzeugt,  die  erst  nach  eigener 
fUnfmonatlicher  Assimilationsarbeit  zur  Bitithenbildung  kara. 

Ganz  anders  war  es  bei  15  grossen  Bl&ttern,  welche  erst  Ende  Juli  von  krftf- 
tigen  bltth  r^i  fen  Pflanzen  abgeschnitten  und  auf  Sand  gelegt  wurden,  an  derselben 
S telle  des  Versuchsraumes,  wie  jene.  Schon  nach  10 — 15  Tagen  zeigten  sich  an  den 
oben  genannten  Stellen  Brutknospen  und  bereits  im  September  waren  drei  kr&ftige 
Inflorescenzen  deutlich  zu  sehen,  die  Ende  Oktober  aufblfihten.  Bis  zum  12.  November 
konnte  ich  an  sechs  Blftttern  die  Inflorescenzen  in  verschiedenen  Altersstufen  er- 
kennen.  Dieselben  zeigten  sich  bereits,  als  die  Laubblfttter  der  Brutknospen  noch 
klein  und  jung  waren  und,  was  das  Wichtigste  ist,  sie  kamen  jede  aus  der  ftltesten, 
ersten  Blattachsel  der  Brutknospe.  Diese  Inflorescenzen  mussten  also  in  allerfrtihester 
Jugend  der  Brutknospen  angelegt  worden  sein ;  dies  war  gerade,  was  ich  wQnschte 
und  erwartete.  —  Diese  im  Juli  ausgelegten  Begonienblatter  waren  selbst  am  22.  No- 
vember noch  ganz  frisch  und  gesund;  ihre  Stiele  und  die  Brutknospen  waren  mit 
dichten  Bttschen  sehr  feiner  Wurzeln  versehen. 

Vom  Standpunkt  meiner  Theorie  aus  lehrt  der  Yersuch:  die  im  Frtihjahr 
abgeschnittenen  Begoniablfttter  enthalten  noch  keine  blQthenbil- 
denden  Stoffe,  diese  werden  erst  in  den  Blftttern  der  Brutknospen 
sehr  langsam  erzeugt;  die  Bltithen  erschienen  an  diesen  erst  nach  ftinf  Monaten, 
als  die  Brutknospen  schon  zu  grossen  selbstftndigen  Pflanzen  herangewachsen  und  die 
ausgelegten  Mutterblfttter  Iftngst  verfault  waren.  —  Dagegen  enthielten  die  im  Juli 
von  bltthreifen  Pflanzen  abgeschnittenen  Blfttter  schon  bltithenbildende  Stoffe,  die  so- 
fort bei  der  Anlage  der  Brutknospen  in  diesettb  ergingen  und  Inflorescenzen  erzeugten. 
Dies  geschah  an  sechs  von  15  Blftttern,  also  an  40  Prozent,  was  ich  ftir  ein  sehr 
gtinstiges  Ergebniss  halte." 
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Schneidet  man  z.  B.  an  kraftig  entwickelteo  Pflanzen  von  Cycara  Scolymus 
im  Garten  die  zuerst  entwickelten  Bluthenkopfe  sammtlich  weg,  so  erscheincn 
sebr  bald  bei  gutem  Wetter  aus  den  tieferen  Blattacbseln  des  Hauptstammes 
neue  Bluthenknospen ;  werden  auch  diese  beseitigt,  so  kommen  viel  langsamer 
abermals  einige  wenige  neue  Bluthensprosse  zum  Vorschein ,  und  wenn  audi 
diese  beseitigt  werden,  so  hort  selbst  bei  gunstigem  Wetter  die  weitere  Bluten- 
produktion  auf,  und  aus  den  untersten  Blattacbseln  kommen  sebr  kraftige 
Laubsprosse  zum  Vorscbein.  Offenbar  lasst  diese  Erscbeinung  die  Deutung 
zu,  dass  in  der  Pflanze,  sobald  sie  zur  Bliithenbildung  ubergebt,  ein  grosseres 
Quantum  bliithenbildender  Stoffe  sicb  angesammelt  bat,  welches  jedoch  durcb 
die  wiederbolte  Produktion  von  BJutben  aufgebraucbt  wird.  Wenn  dann  in 
diesem  Fall  neue  Laubsprosse  entsteben,  so  darf  man  annehmen,  dass  dazu 
vorwiegend  diejenigen  Substanzen  verwendet  werden,  welcbe  im  normalen  Fall 
des  Abbliibens  zur  Ausbildung  der  Friicbt^,  des  Endosperms,  des  £mbr}'os 
verwendet  worden  sein  wurden.  —  Sebr  bekannt  ist  das  Verbalten  von 
Kartoffelpilanzen ,  deren  uuterirdiscbe,  knollenbildende  Triebe  man  friibzeitig 
beseitigt.  Die  in  ibren  Blattern  assimilirten  Stoffe,  welcbe  sonst  in  die  unter- 
irdischen  Stolonen  abfiiessen  und  das  Wacbstbum  der  KnoUen  bewirken, 
sammeln  sicb  nunmebr  in  den  Knospen  der  oberirdiscben  Blattacbseln,  und 
veranlassen  diese  zur  Bildung  einiger  kleiner  Blatter,  wabrend  die  Achsen- 
theile  derselben  knoUenformig  anschwellen,  und  man  hat  es  also  in  der  Hand, 
•die  Kartoffelpflanze  zu  oberirdischer  Knollenbildung  zu  veranlassen.  Dass, 
wenn  eine  specifisch  organbildende  Substanz  einmal  vorbanden  ist,  sie  auch 
dabin  drangt,  die  ibr  entsprecbende  Form  anzunehmen,  zeigt  sicb  auch  in 
den  von  Brefeld  (Schimmelpilze  III,  pag,  74)  mit  Coprinus  steroorarius  ge- 
machten  Versucben;  wurde  der  junge,  noch  nicht  entfaltete  Hut  von  seinem 
•Stiel  abgeschnitten,  so  bildete  sicb  aus  der  Scbnittfiache  des  am  Scleroticum 
sitzenden  Stilrestes  ein  neuer  Hut,  und  diese  Regeneration  liess  sicb  drei  bis 
viermal  wiederbolen.  Bekanntlich  werden  abnliche  Eingriffe  in  der  Obstkultur 
vielfach  praktisch  ausgenutzt,  indera  man  seit  alter  Zeit  offenbar  von  dem 
Oedanken  ausgebt,  dass  besondere  zur  Blutben-  und  Fruchtbildung  geeignete 
Stoffe  in  nur  bescbranktem  Maasse  erzeugt  werden,  und  dass  es  moglicb  ist, 
dieselben  an  bestimmte  Bildungsorte  der  Pflanze  binzuleiten  ^). 

Auch  im  nonnalen  Verlauf  der  Vegetation  begegnen  wir  baufig  genug 
fiolchen  Erscbeinungen,  welcbe  die  Annahme  gestatten,  dass  z.  B.  die  wurzel- 
bildenden  Stoffe  nur  in  gewissem  Quantum  erzeugt,  und  dann  an  diejenigen 
Orte  hingeleitet  werden,  wo  die  Wunelbildung  durcb  aussere  Umstande  be- 


1)  Weiter  ausgesponnen  habe  ich  den  hier  angedeuteten  Gredankengang  spftter 
<1887)  in  meiner  Untersuchung  „Ueber  die  Wirkung  der  ultravioietten  Strahlen  auf 
die  Blathenbildung"  worQber  ich  auf  tinsere  Abhandlung  XI  im  1.  Bande  besonders 
auf  p.  305  verweise.    Zusatz  1892. 

Sachii  Gesammelte  Abhandlangen.    II.  'v^ 
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gunstigt  wird.  Bei  vielen  schon  in  fruher  Jugend  stolonenbildenden  Pflanzen^ 
wie  z.  B.  Mentha  arvensis  und  anderen  von  Irmisch  (Beitrage  zur  ver- 
gleichenden  Morphologie  der  Pflanzen,  11.  Abtheilung,  Halle  1866)  beschriebenen 
Labiaten,  entwickelt  das  Keimpflanzchen  eine  gew5hnliche  verzweigte  Haupt- 
wurzel,  die  abei*  spater  ganz  verkumniert,  weil  an  den  Stoloneu,  welche  sich 
aus  den  Kotyledonarachseln  entwickeln  und  in  den  Boden  eindringen,  neue 
Wurzeln  gebildet  werden.  Die  wurzelbildende  Substanz  wurde,  wenn  die 
Stolonen  sieh  nicht  entwiekelten ,  der  urspriinglichen  Hauptwurzel  zufliessen 
und  ein  starkeres,  dauerndes  Wachsthuni  derselben  herbeifiibren.  So.  ist  es 
z.  B.  bei  Cucurbita  Pepo,  deren  Laubsprosse  gewohnlich  auf  der  Erde  hin- 
gestreckt  wachsen,  und  an  jedem  Knoten  rechts  und  links  je  eine  Wurzel- 
anlage  erzeugen.  Diese  Anlagen  kommen  aber  ganz  gewohnlich  deshalb^ 
weil  sie  oberirdisch  sind  und  vom  Licht  getroiTen  werden,  zu  keiner  weiteren 
Entwickelung.  Bedeckt  man  sie  mit  Erde,  oder  verdunkelt  man  einfacb  die 
betrefiPenden  Stellen  der  Sprosse,  dann  wachsen  sie  kraftig  aus,  und  isolirt 
man  einen  so  bewurzelten  Knoten  durch  Abschneiden  von  der  iibrigen  Pflanze^ 
so  bildet  er  eine  selbstandig  vegetirende  Pflanze.  Dass  bei  so  vielen  mono- 
kotylen  Pflanzen  nicht  nur,  wenn  sie  dorsiventrale  Stengel  besitzen  und  au 
diesen  in  akropetaler  Folge  Wurzeln  erzeugen,  wie  Monstera  und  viele  andere 
Aroideen,  sondern  auch  dann,  wenn  sie  einen  aufrechten  Stamm  bilden,  der 
nur  an  seineu  Basaltheilen  Wurzeln  produzirt,  wie  Zea  Mais  und  die  meisten 
Palmen,  ihre  anfangs  kraftigen  Hauptwurzeln  spaier  nicht  weiter  ausbildeu^ 
darf  man  nach  dem  Obigen  ofienbar  als  eine  Folge  des  Umstandes  betrachten, 
dass  diese  Pflanzen  iiberhaupt  zunachst  die  Neigung  haben,  an  verschiedeneii 
Punkten  des  Stammes  Wurzelanlagen  zu  bilden,  und  indem  die  wurzelbildende 
Substanz  von  den  Blattern  kommend  diesen  zunachst  zufliesst,  wird  die 
Hauptwurzel  vernachlassigt  und  kann  endlich  ganz  verschwinden. 

Zusatz  zu  §  2.  (1892.)  In  den  hier  betretenen  Gedankenkreis  m5chte  icb 
auch  eine  Thatsache  einfOhren,  die  ich  seit  1883  jfihrlich  experimentell  verfolgt  h«be, 
und  zwar  immer  mil  gleichem  Resultat. 

Entfernt  man  bei  krftftig  wachsenden  KUrbispflanzen  (Cucurbita  maxima)  alle 
Sprossvegetationspunkte,  was  mit  ftusserster  Sorgfalt  geschehen  muss,  so  dass  keine 
Knospe,  besonders  auch  nicht  die  in  den  Achseln  der  Kotyledonen  erhalten  bleibt, 
—  so  tritt  eine  sehr  merkwQrdige,  bisher  unbekannte  Erscheinung  auf:  die  Wurzel- 
anlagen, welche  rechts  und  links  neben  jedem  Laubblatt-Stiel  im  Gewebe  des  Stammes 
S  S*  sitzen,  wachsen  zu  haselnuss-  bis  wallnusgrossen ,  kurzgestielten  EnoUen  aus 
(Fig.  120  K),  an  denen  die  Wurzelhaube  verschwindet,  der  Vegetationspunkt  unkennt- 
lich  wird,  w&hrend  sich  der  axile  Fibrovasalstrang  (Achsencylinder  der  Wurzel)  in 
einen  Kreis  von  isolirten  Gef&ssbilndeln  aufldst,  die  durch  chlorophyllhaltiges  Grund- 
gewebe  getrennt  sind.  —  Es  entsteht  also  aus  einer  Wurzelanlage  ein  Gebilde,  welches 
in  seiner  Gewebedifferenzirung  einer  Sprossachse  fthnlich  wird,  ohne  jedoch  Blatt- 
anlagen  zu  erzeugen.  —  Ich  hatte  vermuthet,  dass  Letzteres  geschehen  w&rde,  aber 
die  Verwandlung  des  Wurzelvegetationapunktes  in  Dauergewebe  verhinderte  offenbar 
die  Blattbildung. 
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Besondera  auffallend  und  lebrrejcb  iat  iler  nicbt  selton  emtreteode ,  durch 
Fig.  120  dargestellte  Fall,  wo  die  eine  der  beiden  WurwUnlagen  neben  Binem  Laub- 
blattstiel  sich  in  eioe  Knolle  K,  die  andere  aber  in  eine  reirhverzweigte  Erdwurzel 
{W)  verwandelt.  —  Dieeer  Fall  tritt  ein,  wenn  der  krftflige  Laabspross  der  Kflrbis- 
pflanze  mit  der  einen  Flaufce  aaf  der  Erda  liegt;  die  ae  mit  der  feucbten  Erde  in 
BerQhrung  gebraohte,  dem  starken  Licbt  entzogene  Wurzelanlage  beginnt  krBftig  in 
die  Krde  hinab  zu  wachsen,  wfthrend  die  andere  Wurxelanlage  dem  Licht  und  der 
trockenea  Lnft  lugekehrt,  sich  zu  einer  der  beschriebeoen  Enollen  umbildet,  was  sub 
Fig.  119  deutlich  zu  eraeben  iat  (der  elliptische  Kranz  mit  den  Andaatangen  von 
GefUssbUndeln  ist  der  Qnerscbnitt  sines  Blattntiels  —  r  eine  nbgeschnittene  Ranke). 


Katiirlivhe  GrCsse. 


Die  durcb  die  Entfernung  sftmmtticher  Vegetation spunkte  von  Sprossen  (Knospen) 
entatandenen  Wurzelknolten,  wie  K  in  Fig.  120.  haben  eine  rauhe  Oberfliohe,  nicbt 
selten  Riase.  Ganz  iihnliche,  jedoch  nicht  geatielte  Gebilde  entstehen  bei  sehr  Qppigen 
KOrbiapflanzen  am  ..Nabel"  der  Laubblatler.  wu  bus  dem  oberen  Ende  des  Blattatiela 
die  dicken  Blattrippen  in  die  Leminn  binauBstrahlen.  was  lebbaft  an  die  Knoapen  er- 
innert.  die  genau  am  selben  Ort  bei  Blftttern  von  Nynipbaea  Btellatk  und  nnterhalb 
der  Lamina  aua  dem  Blattstiel  von  der  Aroidea  Atberurus  tematua  entstehen. 
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§  3. 
Uiiter  den  im  Pflanzenreich  so  iiberaus  haufigen  Monstrositateu  oder 
Missbildungen  sind  fiir  uiis  von  unmittelbarem  Intereese  besonders  diejenigen, 
wo  an  Stelle  eines  Organs  ein  anderes  Organ  von  anderem  morphologischein 
Charakter  entsteht,  und  noch  mehr  solcbe  Falle,  wo  zablreiche  Uebergange 
zwischen  zwei  verschiedenen  Organen  auftreten ,  in  der  Art,  dass  die  Form- 
Verbaltnisse  der  beiderlei  Organe  in  den  verschiedensten  Gradationen  mit 
einander  gemischt  sind,  sicb  gegenseitig  durcbdringen,  abnlicb  wie  die  Eigen- 
scbaften  zweier  verschiedener  Species  in  ihren  Bastarden  gemiscbt  aufzutreteii 
pflegen.  Die  bisherige  Morpbologie  hat  auch  bier  im  Sinne  der  Metamor- 
phosenlebre  immer  nur  die  Forraverhaltnisse  der  abnornien  Organe  und  alien- 
falls  nebenbei  zur  ausserlichen  Charakteristik  die  Farbungen  derselbeu  be- 
trachtet.  Wer  aber  Missbildungen  der  obe^  bezeichneten  Kategorien  selbst 
gesehen  hat,  muss  ohne  Weiteres  zugeben,  dass  die  missbildeten  Organe  im 
Vergleich  rtiit  den  normalen  eben  auch  immer  substantiell  in  dem  Grade 
verschieden  sind,  wie  die  ausseren  Formen  oder  die  morphologischen  Eigen- 
schaften  sich  abstufen.  Wir  werden  daher  auch  in  solchen  Fallen,  dem  im  §  1 
aufgestellten  Prinzip  folgend,  behaupten  durfen,  dass  derartige  Monstrositaten 
durch  materielle  Veranderungen  erzeugt  sind,  dass  auch  hier  die  veranderteii 
Gestalten  nur  ein  Ausdruck  der  veranderten  materiellen  Beschaffenheit  sind  ^). 
Und  dass  die  letztere  durch  abnorme  Vegetationsbedingungen  oder  durch 
plotzliche  Aenderungen  in  den  Lebensverhaltnissen  der  Pfianzen  gewohnlich 
hervorgerufen  werden ,  dariiber  diirfte  iui  Allgemeinen  keine  Meinungsver- 
schiedenheit  vorhanden  sein.  Die  Anfiihruug  einiger  von  zuverlassigen  Beob- 
achtern  koustatirter  Falle  wird  hier  nicht  iiberfliissig  sein:  so  fand  Leitgeb 
an  weiblichen  Hiiteu  von  Marchantia  polymorpha  an  denselben  Stellen,  wo 
sonst  Archegonien  sich  bilden,  Brutknos|)en  und  zwar  in  derselben  Reihen- 
folge  der  Entstehung,  wie  sie  den  Archegonien  eigen  ist^);  an  Stelle  der 
Sporangien  von  Isoetesarten  fand  Goebel^)  fast  normale  vegetative  Sprosse, 
die  sich  zu  selbstandigen  Pfianzen  ausbildeten.  Offenbar  konnen  wir  die 
Sache  so  auffassen,  dass  im  ersten  Fall,  durch  irgend  eine  unbekannte  Stoning 
veranlasst,  an  den  Orten  der  Neubildung,  die  sonst  Archegonien  erzeugen, 
die  Bildungssubstanz  derselben  fehlte,  wogegen  die  gewohnliche  vegetative 
sprossbildende  Substanz   an    denselben  Orten    sich    ansammelte   und    sich    in 

1)  Was  soil  es  denn  eigentlich  bedeuten,  wenn  die  Morphologen  von  ihrem 
Standpunkt  aus  sagen,  ein  „vergr1intes"  Ovulum  (Samenknospe)  sei  ein  metamorpho- 
sirtes  Blatt,  das  Ovulum  sei  ein  „Phyllom"  im  Nageli'schen  Sinn?  —  Wenn  die 
Pflanzenorgane  ihrer  Gestalt  nach  Platonischen  Ideen  entsprechen,  so  kann  der  Aus> 
dmck  „ Metamorphose''  doch  nnr  bedeuten,  dass  eine  Abweichung  von. der  ,Jdee" 
stattfindet,  womit  aber  der  ganze  Ideenkram  in  sich  zusammenflillt.     Zusatz  1892 

2)  Leitgeb,  Botan.  Zeitg.  1875,  p.  747. 

3)  Botan.  Zeitg.  1879,  No.  1. 
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Form  von  Brutknospen  aushildete.  Und  in  gleicher  Weise  eei  bei  den 
Isoeten  die  sporangieobildende  Substanz  nicht  erzeugt,  dafur  aber  an  den 
einmal  vorhandenen  Bildungsherden  die  gewohnliche  sprossbiidende  Sloff- 
uiischung  angesammelt  worden.  6anz  in  dieselbe  Kategorie  konnen  wir,  wie 
bereits  Goebel  hervorhob,  die  apogamen  Farnprothallien  *)  rechnen.  Das 
fiir  die  rein  formale  niorphologische  Betrachtung  so  unbegreifliche  Verschwinden 
der  Archegonien  am  Prothalliuni  von  Pteris  cretica  verllert  doch  sehr  viel 
von  seiner  morpbologiscben  Mystik,  wenn  wir  uns  vorstellen^  dass  eben  aucb 
hier  die  Bildung  der  reproduktiven  Substanz,  die  sich  sonst  als  Archegonium 
und  Eizelle  ausgestaltet,  unterblieben  ist;  dass  aber  die  vom  Prothallium  er- 
zeugte,  gewobnlich  in  der  befrucbteten  Eizelle  sicb  ansammelnde  spross- 
biidende Materie  hier  in  einer,  dem  feblenden  Archegonium  benachbarten 
Zelle  oder  einem  Zellenkomplex  sich  sammelt,  und  zur  Bildung  eines  jungen 
Farnkrautsprosses  verwendet  wird.  Wenn  in  andern  Fallen,  wie  bei  Aspidium 
falcatum,  zwar  Geschlechtsorgane  entstehen,  die  Befruchtung  und  eigentliche 
Embrj'obildung  aber  unterbleibt,  so  wird  man  das  so  auffassen  diirfeu,  dass 
in  dem  Stoffgeraen^,  welches  die  Sexualorgane  erzeugt,  eben  nur  diejenige 
speeiBsch  eigenthiimliche  Substanz  fehlte,  welche  unraittelbar  bei  dem  Be- 
fruchtungsakt  selbst  thatig  ist;  schon  in  der  vierten  Auflage  meines  Lehr- 
buches  wies  ich  darauf  bin,  dass  die  parthenogenetische  Keimbildung  in  ahn- 
licher  Art  so  aufgefasst  werden  konne,  dass  die  parthenogenetischen  Eizellen 
z.  B.  von  Chara  crinita,  oder  die  parthenogenetischen  Ovula,  z.  B.  von 
Caelebogyne,  nicht  wirklich  d.  h.  stofflich  sexuell  differenzirt,  und  eben  des- 
halb  auch  ohne  Befruchtung  keimungsfUhig  sind.  Dass  der  den  hier  ge- 
nannten  Fallen  entgegengesetzte  Fall,  die  Erzeugung  von  Sexualorganen 
oder  Sporangien  an  Stelle  vegetativer  Theile,  also  z.  B.  Archegonien  von 
Marchantia  etwa  an  Stelle  normaler  Brutknospen,  nicht  beobachtet  worden 
ist,  und  wohl  auch  kaum  vorkommt,  weist  wieder  darauf  bin,  dass  in  der 
Pflanze  ganz  besondere  Bedingungen  zur  Bildung  der  reproduktiven  Substanz 
nothig  sein  miissen,  da,  wie  auch  die  haufigen  Vergriinungen  der  Bliathen 
erkennen  laesen,  jede  Storung  der  Ernahrungsthatigkeit  dahin  zielt,  vege- 
tative Sprossgebilde  an  Stelle  der  eigentlichen  Reproduktionsorgane  erscheinen 
zu  lassen. 

Zu  alinlichen  Erwiigungen  veranlassen  diejenigen  Missbildungen,  wo  an 
Stelle  von  Wurzeln  oder  sogar  direkt  aus  dem  Vegetationspunkt  einer  Wurzel 
blattbildende  Sprosee  auftreten.  Langst  bekannt  ist  diese  Thatsache  bei 
Neottia  nidus  avis,  und  einen  ganz  ahnlichen  Fall  hat  Goebel^)  bei  An- 
thurium    longifolium  beschrieben.     In    diesen   Fallen  ^)    verwandelt    sich   der 


1)  de  Bary,  Botan.  Zeitg.  1878,  p.  449. 

2)  Botan.  Zeitg.  1878,  p.  645.  ,   / 

3)  Ich  habe  dieselbe  Erscheinuog  an  Phi^cerium  Willingkii  und  PJ.  alcicorne    ^^  ^/ 
Us  aufgefunden.     Zusatz  1892.  / 


ebeofalls  aufgefunden.     Zusatz  1892. 


\ 
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Vegetationspunkt  der  Wurzel  direkt  in  einen  blattbildcnden  Sprossvegetatioos- 
punkt;  zu  sagen,  es  habe  hier  eine  Metamorphose  von  Wurzel  in  Spross 
stattgefunden,  ist  eben  nur  die  Wiedergabe  der  Thatsache  selbst  in  andern 
Worten,  wogegen  wir  immerhin  eine  bestimmtere  Vorstellung  und  den  ersten 
Anfang  einer  causalen  Erklarung  gewinnen,  wenn  wir  sagen,  dass  statt  der 
wurzelbildenden  Substanz  sprossbildende  Saftmischungen  in  den  Vegetations- 
punkt einer  Wurzel  einwandern  konnen.  Aueh  die  Wurzeltrager  verschiedener 
Selaginellen,  dief  im  normalen  Fall  an  ihrem  Vegetationspunkt  dichotomirte 
Wurzeln  erzeugen,  konnen,  wie  Pf  effer*)  ausfuhrlich  beobachtet  hat,  in  ab- 
normen  Fallen  sich  in  vegetative  Sprosse  umwandeln  oder  in  uuserem  Sinne 
durch  solche  ersetzt  werden,  und  solche  Sprosse  konnen  sogar  Sporangien 
hervorbringen.  Wenn  fiir  gewohnlich  der  Ersatz  eines  Organs  durch  ein 
anderes  nur  als  gelegentliche  Missbildung  auftritt,  so  bietet  die  Brutknospen- 
bildung  von  Lycopodium  Selago^)  nach  Hegelmaier's  Dai*stellung  den 
Fall  dar,  dass  audi  im  normalen  Verlauf  der  Vegetation  an  Stelle  eines 
Blattes  ein  Spross  entstehen  kann. 

Viel  mannigfaltiger  und  verwickelter  treten  die  entsprechenden  \^r- 
gange  bei  den  sogenannten  Vergriinungen  der  Bliithen  auf.  Die  am  wenigsteii 
interessanten  Falle,  die  dem  bei  Marcbantia  konstatirten  Vorkommniss  gegen- 
uber  kaum  etwas  Neues  bieten,  sind  diejenigeu  Vergriinungen,  wo  die  ge- 
saiiimte  Bluthe  durch  einen  griinblatterigen  Spross  ersetzt  wird,  wo  also  die 
gesammte  bliitnenbildende  und  reproduktive  Substanz  sich  uberhaupt  nicht 
gebildet  hat,  und  durch  rein  vegetative  ersetzt  worden  ist.  TJnter  der  enormen 
Mannigfaltigkeit  der  Bliithenvergrunungen  sind  aber  von  ganz  besonderem, 
allgemeinem  und  theoretischem  luteresse  diejenigen  Falie,  wo  die  Reproduk- 
tionsorgane  in  den  mannigfaltigsten  Abstufungen  der  Vergriinung  unterliegen, 
so  dass  z.  B.  an  Stelle  einer  normalen  Sameuknospe  schliesslich  ein  Blatt 
zu  linden  ist,  wahrend  zwischen  beiden  Extremen  gemischte  Formed  in  alien 
AbstufuDgen  auftreten.  Nach  dem  von  mir  geltend  gemachten  Prinzip  konnen 
wir  derartige  Vorgange  ganz  bequem  so  auffassen,  dass  bei  gestorter  Er- 
nahrung  der  Pflanze  an  den  Bildungsherden  der  Saroenknospen  nicht  nur 
die  eigentlich  reproduktive  Substanz  derselben  sich  ansammelt,  sondern  gleich- 
zeitig  auch  blattbildende  vegetative  Stoffe  sich  eindrangen  und  mit  jener 
sich  mischen;  indem  nun  beiderlei  Substanzen  die  ihnen  entsprecheude  aussere 
Form  anzunehmen  suchen,  miissen  eben  Mischformen  zum  Vorschein  kommen, 
und  je  mehr  die  blattbildende  Substanz  uberwiegt,  desto  blattahnlicher  wird 
das  Gebilde  sein,  welches  an  Stelle  eines  normalen  Ovulums  steht.  Wenn 
nun  Celakovsky  gerade   in  solchen  Fallen  den  Beweis   dafur  findet,  dass 


1)  In  Ha  ostein's  botan.  Abhaudl.  Bd.  I,  p.  67. 

2)  Hegelmaier,  Botan.  Zoitg.  1872,  p.  841. 
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die  Samenknospe  ein  metamorphosirtes  Blatt  sei^),  womit  doch  wohl  gesagt 
8ein  soil,  daes  es  im  phylogenetischen  Sinn  diese  Bedeutung  habe,  so  bleibt 
von  seinem  Standpunkt  aus  unerklart,  waium  bei  Vergrunungen  alle  mog- 
licben  Mischungen  der  normalen  und  abnormen  Form  vorkomnien,  die  docb 
gewiss  im  Verlauf  der  phylogenetiscben  Entwickelung  nicbt  existirt  haben. 
Die  von  mir  vertretene  Deutung  derartiger  Erscheinungen  fuhrt  dagegen  in 
einem  Punkt  zu  einem  Resultaf,  zu  welchem  aucb  Celakovsky  gelangt 
ist,  dass  namlich  der  blosse  Entsteliungsort  eines  Organs  uber  seine  wahre 
Natur  nicbt  entscheiden  konne  ^).  In  diesem  Punkte  stimme  ich  ihm  voll- 
standig  bei:  ein  Ovulum  bleibt  eben  eiu  Ovulum,  gleichgiltig  ob  es  am 
Carpellrand  oder  am  Eude  der  Blutbenachse  in  der  Mitte  des  Frucht- 
knotens  entsteht,  gerade  so,  wie  ein  vegetativer  Spross  bleibt,  was  er  iet, 
ob  er  aus  einer  Blatlachsel,  mitten  aus  einer  Blattlamina  oder  aus  dem 
Vegetationspunkt  einer  Wurzel  entspringt.  Diese  Aufiassung  ware  mir  je- 
docb  unmoglich,  wenn  ich  auf  dem  morphologischen  Standpunkt  Cela- 
kovsky's  stunde;  denn  der  Satz,  dass  die  Natur  eines  Organs  durch  seinen 
Ursprungsort  nicht  verandert  werde,  geht  fur  mich  eben  aus  der  Erkenntniss 
bervor,  dass  die  morphologische  Natur  eines  Organs  in  seiner  materiellen 
Substanz  begriindet  ist,  und  es  leuchtet  ein,  dass  Ovularsubstanz  bleibt^  was 
sie  ist,  ob  sie  aus  einem  Carpellrand  oder  am  Ende  der  Blutbenachse  her- 
vortritt  und  sich  gestaltet. 

Wenn  der  Gedanke,  dass  die  Form  der  Organe  eben  nur  die  aussere  Er- 
scheinung  ihrer  verschiedenen  materiellen  Beschaffenheit  ist,  anfangs  und  in 
manchen  Fallen  auf  Widerspruch  stossen  konnte,  so  wird  doch  allgemein  zu- 
gegeben  werden  mussen,  dass  wenigstens  in  den  mannlichen  und  weiblichen 
Sexualorganen  das  Wesentliche  in  einer  materiellen  Verschiedenheit  und  nicht 
bloss  in  ihrer  ausseren  Form  liegen  musse,  da  es  sonst  ganz  unerklarlich 
ware,  warum  die  materielle  Verschmelzung  des  mannlichen  und  weiblichen 
Elements  zur  Erzeugung  eines  Embr>'os  nothig  ist^).  Zugleich  tritt  ja  ohne- 
hin  wenigstens  bei  alien  hoheren  Pfianzen  die  substanzielle  Verschiedenheit 
der  mannlichen  und  weiblichen  Organe  auffallend  genug  zu  Tage.  Gerade 
von  diesem  Gesichtspunkt  aus  gesehen,  gewinnen  diejenigen  Monstrositaten 
eine  besondere  Bedeutung,   wo  weibliche  und  mannliche  Organe  sich  gewisser- 


1)  Celakovsky,  Botan.  Zeitg.  1875,  p.  129  ff.  —  Flora  1879:  Ueber  ver- 
grQnte  Eichen  der  Hesperis  matemalis,  und  viele  andere  Aufsfttze  derselben. 

*^)  Yon  diesem  Standpunkte  aus  babe  ich  auch  in  meinem  Bach :  ,,Vorle8ungen" 
I.  Aufi.  1882,  p.  15,  die  Nftgeli'sche  Eintheilan^  der  Pflanzenorgaoe  verworfen  und 
eine  der  Descendenztheorie  eDtsprechende  aufgestellt.    Zusatz  1892. 

^)  Dies  wurde  1879,  also  vor  den  neuen  Unt^rsuchungen  fiber  die  RoUe  der 
sexuellen  Zellenkerne  geschrieben;  w&ren  die  schdoen  Arbeiten  von  Flemming. 
•Boveri,  Guignard  schon  bekannt  gewesen,  so  h&tte  sich  im  Text  mehr  und 
Besseres  fUr  meinen  Zweck  sagen  lassen.    Znsatz  1892. 
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iiiasfsen   verniischei),  Staubfaden  in  Carpelle  sich  umwandeln  oder  gar  Staub- 

faden    an    Stelle  der   Ovula   im    Innern    des    Fruchtknotens   entstehen,    oder 

Pollenbildung  in  Carpellen  oder  gar  im  Innern  deb  Ovulums  eintritt.    Mohl  ^) 

beschreibt  den  Fall,    dass    bei  Chamaerops    humilis    in   der   Wandung   sonst 

normaler  Carpelle  Pollenbildung   atattfand;  Masters 2)   bildet  den    Frucht- 

kuoten  von  Baeckea  diosmaefolia  ab,  in  welchem  statt  der  Ovula  vollstandig 

entwickelte  Staubgefasse  stehen,  und  beschreibt  bei  Passiflora  und  Rosa  die  Biid- 

uug  von  Pollenkornern  in  raehr  oder  minder  veranderten  Samenknospen,  wie  es 

scheint,  sugar  im  Kern  der  Samenknospe  selbst.  Auch  die  Bildung  von  mehr  oder 

minder  normalen    Antheren   ohne  und   mit  Pollen   auf  der    Hiickenseite   der 

„Deckblfitter"  von  Abies   alba   beschreibt  Mohl  (1.  c.  pag.  53).     Man  sieht 

also,  dass  Pollenbildung  mit  mehr  oder  minder  ausgesprochener  Vorbereitung 

durch  Antherenbildung  im  Ovulum,  im  Carpell  oder  gar  im  „Deckbiatte",  wenn 

man  die  sogenannte  Braktee  von  Pinus  fiir  ein    solches  und   nicht    vielmehr 

fiir  ein  Carpell  halten  will,  stattfinden  kann.    Im  Gegeusatz  dazu  erscheinen 

in    monstrosen   Bluthen   von    Papaver    orientale  und    Sempervium    tectorum 

(Mohl,  1.  c.  pag.  34  ff.)'*)  auf  den  Staubgefassen  Ovula  und  bei  zunehmen- 

der    Metamorphose  auch   Narbengewebe    und   Grifielbildungen,    wahrend    die 

Antherenbildung  mehr  und  mehr  schwindet,  und  das  Konnektiv   sich  in  ein 

Carpell  umbildet.     Mit  der  Ausdrucksweise   der  rein   formellen  Morphologie, 

dass  in  solchen  Fallen  Ovula   und  Carpelle  sich  in  Antheren   und  Staubge- 

fasse,  oder  letztere  sich  in  Carpelle  umwandeln,   ist  naturlich   eben   nur   die 

Thatsache   ausserlich    bezeichnet.     Von    dem   hier   gel  tend  gemachten  Stand- 

punkt  aus  konueu  wir  aber  sagen,  dass  bei  gewissen  Storungen  der  Ernahr- 

ung  und  Saftbewegung  die  Bildungssubstanz  mannlicher  Organe  in  die  bereits 

angelegten  weiblicheu  Organe  eindringen  kann,  und  dass  ebenso  die  zur  £r- 

zeugung  weiblicher  Organe  befahigte  Substanz  in  die  bereits  angelegten  Staub- 

gefasse  eindringt,  und  dass  die  dadurch  erzeugten  Missbildungeu  um  so  weiter 

fortschreiten,  je  mehr  die  eine  orgaubildende  Substanz  durch  die  andere  ver- 

drangt  wird.    Auch  in  diesen  Fallen  wiirde  die  Erklarung  der  Monstrosilaten 

durch  sogeuaunten  Atavismus  gewiss  auf  grosse  Schwierigkeiten  stossen,  noch 

weniger   wird   man    berechtigt  sein,  im  Sinne   der  herrschenden   Morphologie 

zu  sagen,  eine  Anthere  sei  eigentiich  ein  Ovulum,   oder  ein  Staubgefass   ein 

Carpell;  dass  letztere  beide  unter  den  Sammelbegriff  Blatter  fallen,  steht  auch 

ohne  Missbildungeu  und  ohne  Phylogenie    fest,    die  Hauptsache   ist  ja,  dass 

eben  die  eine  Blattform  raannliche,  die  andere  weibliche  Zellen  erzeugt,  und 

gerade  in  dieser  Beziehung  zeigen  die  genannten  Monstrositaten  gradweise  Ab- 

weichuugen  vom  normalen  Fall,  so  dass  wir  wohl  berechtigt  sind,  anzunehmen. 


1)  Vermischte  Schriften  p.  33. 

2)  Vegetable  Teratology,  London  1869,  p.  184. 

3)  Vergl.  auch  £ngler  in  Jahrb.  fiir  wissenscb.  Botanik,  Bd.  X.  pag.  309. 
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dass  hier  so  wie  iu  vielen  anderen  Fallen  der  Missbildungen  wirkliche 
StorungeD  der  organischen  Thatigkeit  eiogetreten  sind,  die  durchaus  nichtd 
mit  Erblichkeit  und  Atavismus  zu  thun  haben,  eben  so  wenig  wie  mensch- 
liche  Embryonen  mit  zwei  KopfeD  u.  dgl.  Dass  man  nun  soichen  ganz 
klar  ausgesprochenen  Thatsachen  gegenuber  gerade  den  Einen  Fall  der  ver- 
grunten  Ovula  berechtigt  zu  sein  glaubt,  in  phylogenetischem  Sinne  so  zu 
deuten,  wie  es  von  der  sogenaunten  Ovulartheorie  geschieht,  das  miisste 
durch  bessere  Beweisgrunde  erhartet  werden,  als  durch  die  blosse  Konsta- 
tirung  zahlreicher  TJehergangsstufen ,  die  ja  auch  in  den  vorhin  genannten 
Fallen  vorhanden  sind  ^). 

§4- 
Die  Bliithenbildung  an  etiolirteu  Sprossen,  das  Verhalten  von  Pflanzen 
bei  Wegnahme  der  Bluthenknospeu,  die  Beziehungen  zwischeu  der  Ernahr- 
ung  der  Hauptwurzel  und  der  Bildung  zahlreicher  Seitenwurzeln  am  Stain m, 
schienen  die  in  §  1  ausgesprochene  Ansicht  zu  unterstutzen,  dass  in  der 
Pflanze  verschiedene  BildungsstofTe  in  begreuzten  Quantitaten  erzeugt  werden, 
welche  specifisch  geeignet  sind  ,  Organe  von  bestimmter  Form  zu  erzeugen. 
Die  im  vorigen  Paragraphen  erwahnten  Monstrositateu  lassen  sich  ferner  so 
deuten,  dass  bei  Ernahrungsstorungen,  oder  uberhaupt  in  Folge  storender 
Einflusse,  diese  specifischen  BildungsstofTe  gelegentlich  an  Orte  gelangen 
konnen,  wo  normal  andere  Substanzen  zur  Organbildung,  schreiten,  welche 
nun  durch  jene  verdrangt  oder  mit  ihnen  gemischt  werden  so  dass  soge- 
nanute  Uebergangsformen,  besser  Mischbildungen  eintreten,  odea  geradezu 
Ersatz  eines  Organs  durch  ein  anderartiges  stattfindet. 

Ich  wende  mich  nun  zu  einer  Reihe  von  Erscheinuugen  anderer  Art, 
die  ihre  eiufachste  Deutung  ebeufalls  in  der  Aunahnie  finden,  dass  ver- 
schiedene Organe  durch  verschiedene  BildungsstofTe  erzeugt  werden;  wobei 
wir  aber  zugleich  die  verschiedene  Reaktlonsfahigkeit  der  letzteren  gegen 
Schwere  und  Licht  kennen  lernen,  in  deren  Folge  die  raumliche  Anordnung 
der  neugebildeten  Organe  bestimmt  wird.  Es  handelt  sich  hier  um  die  so- 
genannten  Regenerationserscheinungen,  welche  bei  den  Pflanzen  mehr  als 
selbst  bei  niederen  Thiereu  durch  kiinstliche  EingrifTe  hervorgerufen  werden 
konnen.  Ganz  besonders  richte  ich  mein  Augenmerk  hier  auf  diejenigen 
Regeneration  en  von  Wurzeln  und  Blattsprossen,  welche  dann  eintreten,  wenn 
kleinere  Stiicke  von  Stengeln,  Wurzeln,  ganze  Blatter  oder  Theile  derselben 
von  einer  Pflanze  abgeschuitten  und  dann  giinstigen  Vegetationsbedingungen 
unterworfen  werden,  wo  dann  bekanntlich  durch  Bildung  neuer  Wurzeln 
und  Sprosse  das  abgeschnittene  Stuck  zu  einem  lebensfahigen  Pflanzenkorper 
sich   erganzt;    was    uns   hier   aber   speziell   interessirt,   das    ist  die  raumliche 


1)  Nftmlich  in  soichen  Fallen,  wo  die  Missbildungen  keine  sogenannte  „morph'o- 
logische  Deutang"  zulassen.     Zusatz  1892. 
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AiiordDung  der  durch  Regeneration  entstehenden  Wurzeln  und  Sprosse  an 
einem  abgeschnittenen  vegetativen  Stuck  einer  Pflanze.  Ueber  dieses  Thema 
verdanken  wir  Vochtingin  seinem  Werk  ,,Organbildung  im  Pflanzen- 
reich"  (Bonn  1878)  eine  lange  Reihe  sorgfaltiger  Untersuchungen  rait  ge- 
nauen  Litteraturangaben.  Ich  muss  hier  iin  Voraus  es  aussprechen,  dass  ich 
die  thatsachlichen  Angaben  Voch  ting's  fiir  sehr  korrekt  halte,  weil  ich 
genothigt  bin,  seinen  Deutungen,  Folgerungen  und  theoretischen  Betrachtungeii 
gerade  in  den  Hauptpunkten  entgegen  zu  treten.  Es  kommt  mir  darauf  an, 
gestiitzt  auf  Vochting's  eigene  Erfahrungen  sowohl,  wie  auf  andere  von 
niir  beobachtete  Thatsachen,  einige  allgemeine  Satze  aufzustellen,  welche  den 
EinBuss  der  Sehwere  (und  des  Licbts)  auf  die  specifiscb  organ bildenden  Stofie 
betreffen. 

Bevor  ich  an  der  Hand  von  Voch ting's  genanntem  Werk  auf  die 
Erurterung  dieser  Fragen  eintrete,  mochte  ich  noch  vorlaufig  eiuigeu  Nach- 
druck  auf  die  von  Vochtiug  kauni  beruhrte  Frage  legen,  warum  denn  an 
abgeschnittenen  Pflanzentheilen  iiberhaupt  Regeneration  von  Wurzeln  und 
Sprossen  zu  erfolgen  pflegt.  Es  ware  nichts  gewonnen  mit  der  Antwort, 
dass  eben  das  abgeschnittene  Stuck  sich  wieder  zu  einer  ganzen  Pflanze  er- 
ganze  und  dass  es  deshalb  eine  „Lebenseinheit"  (Vochting)  sei,  denn  das 
ist  eben  nur  eine  andere  Bezeichnung  der  fraglichen  Thatsache;  vielmehr 
scbeint  mir,  iibereinstimmend  mit  dem  in  §  1  gelleud  gemachten  Prinzip, 
die  nachste  Ursache  derartiger  Regeneration  darin  zu  liegen,  dass  in  dem 
abgeschnittenen  Stuck  beiderlei  bereits  von  Duhamel  angenommene  Bild- 
ungssubstauzen  enlhalten  sind,  die  nun  an  verschiedenen  Orten  des  regenera- 
tionsfahigen  Stiickes  Wurzeln  und  Knospen  erzeugeri.  Hier  drangt  sich 
die  Frage  auf,  warum  denn  diese  Wurzeln  und  Knospen  an 
denselben  Punkten  nicht  auch  dann  entstehen,  wenn  das  be- 
treffende  Stengel-  oder  Wurzelstiick  oder  Blatt  in  situ,  an  der 
Pflanze  und  in  Verbindung  mit  den  iibrigen  Organen  derselben 
bleibt;  wie  kommt  es,  dass  die  blosse  Abtrennung  eines  Stiickes  eine 
Neubildung  von  Organen  an  Orten  hcrvorruft,  wo  sie  ohne  diese  Ab- 
trennung  oder  ohne  andere  stcirende  Einfliisse  niemals  eintreten  wiirde. 
Vom  Standpuukt  der  jetzt  herrschenden  formalen  Morphologic  aus  miisseu 
derartige  Vorgange  durchaus  geheimnissvoll  erscheinen;  in  dem  Bilde,  welches 
nach  dem  oben  citirten  Satze  Hanstein's  die  organischen  Bewegungen 
derart  lei  ten  soil,  dass  die  neue  Pflanze  eine  Kopie  desselben  wird,  miissten 
natiirlich  auch  alle  diejenigen  Falle  mit  eingeschlossen  sein,  wo  einzelne 
Stiicke  der  wachsenden  Pflanze  abgetrennt,  und  unter  ganz  verschiedenen 
Vegetationsbedingungen  neue  Organe  regeneriren.  Wie  man  sich  ein  solches 
Urbild  der  Pflanze  zu  denken  habe,  durfte  schwer  zu  sagen  sein.  —  Zum 
Gliick  ist  das  fur  die  uaturwissenschaftliche  Betrachtung  der  Regenerations- 
erscheinungen    auch    nicht   nothig.     Wir  kommen    weiter  mit   der  Annahme, 
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dass,  wenn  in  einem  abgeschnittenen  Pfianzenstuck  (was  ja  nicht  immer  der 
Fall  zu  sein  braucht)  wurzel-  und  knospenbildende  Substanzen  vorhanden  sind, 
dieselben  dahin  streben,  unfer  giinBtigen  Bedingungen  die  ihnen  entsprechende 
Gestalt  anzunehmen,  ahnlich  wie  geloste  8alze  bei  entsprecbenden  Bedingungen 
die  ihnen  egenthuni lichen  Krystallfonnen  gewinnen.  Dass  dies  nun  an  abge- 
schnittenen Stiicken  geschieht,  wahrend  dieselben  Stucke  in  Verbindung  niit 
der  ganzen  Pflanze  weder  Wurzeln  nach  Knospen  erzeugen  wiirden,  diese 
Tbatsache  lasst  sich  durch  eine  fur  meinen  dargelegten  Standpunkt  sehr 
naheliegende  Hvpothese  erklaren.  leh  nehme  an,  dass,  so  lange  eine  grun- 
blattrige  Pflanze  mit  aufrechtem  Btamm  in  Ernahrung  und  Wachsthuni  be- 
griffen  ist,  die  specifischen  BildungsstoflTe  der  Wurzel  von  den  assiniilirenden 
Blattern  aus  ^)  dem  am  unteren  Ende  des  Stammes  ^)  befindlichen  Wurzel- 
system  zufliessen,  wahrend  die  sprossbildenden  Stoffe  ebenso  nach  denVege- 
tationspunkten  des  Stammes  und  der  Zweige  bin  auf warts  steigen.  AVird 
nun  ein  Stuck^des  Stammes  oder  der  Wurzel  a  bgeschnitten,  so 
ist  durch  die  Schnittflachen  selbst  e  in  Hi  nde  miss  fur  die  weitere 
Bewegung  gegeben,  die  darin  enthaltenen  specifischen  Bild- 
ungs  stoffe  w  erden  sich  in  entsprechender  Weise  gerade  in  der 
Nahe  der  beiden  Schn  ittflachen  ansammeln,  die  wurzelbilden - 
denambisherigenUnterende,diesprossbildendenambisherigen 
Oberende  des  Stuckes,  und  da  sie  gehindert  sind,  weiter  zu 
fliossen,  was  in  der  unverletzten  Pflanze  stattfinden  wurde, 
so  treten  sie  in  Form  von  Wurzeln  und  Sprossen  an  den  ent- 
sprechenden  En  den  hervor.  An  einem  abgeschnittenen,  regenerations- 
fahigen  Blatt  werden  beiderlei  organbildende  Substanzen  nach  dem  basalen 
Eiule  bin  in  Bewegung  gein,  um  dem  Stamm  zuzufliesscn;  durch  die  Schnitt- 
fittche  aufgeliulten,  wefden  sie  sich  an  dieser  anhaufen,  und  bier  gleichzeitig 
Knospen  und  Wurzeln  bilden.  —  Bei  dorsiventralen  Stammen,  welche  in 
akropetaler  Reihenfolge  neue  Wurzelanlagen  auf  der  Unterseite  oder  Schatten- 
seite  erzeugen,  gelangt  man  zu  einer  entsprechenden  Orientirung,  wenn  man. 
die  hier  erwahnten  Vorgange,  besondere  soweit  es  die  Wurzelbildung  betrifft, 
nicht  in  longitudinaler  Richtung,  sondern  quer  zur  Langsachse  des  Stammes 
verlaufend  annimmt,  wie  es  eben  der  Organisation  derartiger  Pflanzen  und 
ihrer  Reaktion  gegen  Schwere  und  Licht  entspricht.  Zum  Theil  ist  schon  in 
der  soeben  augedeuteten  Annahme  die  Angabe  der  Ursache  mitenthalten,  durch 
welche  vorwiegend  auch  die  raumliche  Anordnung  der  durch  Regeneration 
entstehenden  Sprosse  und  Wurzeln  bestimmt    wird.     Das    ist    aber  eben  die 


1)  Bei  Keimpflanzen,  Knollentrieben  u.  s.  w.  wtirden  statt  der  assimilirenden 
Blotter  die  Resorvestoif'behalter,  bei  Scbmarotzern  die  Nfthrpflanzen  oder  Nahrungs- 
Bubstrate  Dberhaupt  in  Betracbt  zu  ziehen  sein. 

^)  NatQrHch  sind  hier  der  KOrze  wegen  die  gewOhnlichen  ortbotropen  Laub- 
Bprosse  gemeint.     Zusatz  1892. 
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Frage,  niit  welcher  sich  das  oben  genannte  Werk  Vochting's  beschaftigt, 
in  welchem  die  Ursacheu  der  raumlichen  Anordnung  der  neu  entstehenden 
Organe  wesentlich  anders  aufgefasst  werden.  Ich  balte  es  fiir  sehr  wichtig, 
in  dieser  Beziebung  eine  Klarung  der  Ansichten  und  eine  Einigung  derselben 
zu  erzielen,  was  nur  bei  naherem  Eingehen  auf  Vocb ting's  Angaben  mog- 
licb  ist.  Um  jedocb  den  Leser  nicbt  niit  einer  ausfuhrlichen  Wiederbolung 
der  in  dem  genannten  Bucb  gemacbten  Angaben  zu  ermiiden,  setzte  icb  hier 
den  Inbalt  desselben,  speziell  auch  die  Beobachtung&methoden  Vocbting's 
als  bekannt  voraus,  und  hebe  nur  diejenigen  Stellen  hervor,  welcbe  unmittel- 
bar  die  Differenzpunkte  zwiscben  dem  Verfasser  und  niir  betrefien.  Um  zu- 
uacbst  den  Gegensatz  seiner  und  meiner  Ansicbten  scbarf  hervortreten  zu 
lassen,  ist  es  notbig,  einige  langere  Stellen  wortlicb  zu  citiren.  Nacbdem  er 
(pag.  25)  auf  die  Beziebungen  der  Regeneration  zu  der  Tbatsacbe  binge- 
wiesen  hat,  dass  an  jedem  abgesebnittenen  Pflanzentbeil  ein  basiskopes  uiul 
ein  akroskopes  Ende  vorbanden  ist  oder,  wie  Vocbti^g  es  nennt,  dass 
Scbeitel  und  Basis  sicb  an  jederStelle  der  Pflanze  auspragt,  sagt  er  pag.  21), 
dass  neben  dieser  Terminologie,  die  er  in  seinem  Bucbe  benutzt,  nocb  eine 
andere  sicb  aufstellen  lasse:  „wie  wir  spater  zeigen  werden,  verbalten  sicb 
niimiicb  die  Spitze  des  Zweiges  und  die  Basis  der  Wurzel  binsicbtlicb  der 
an  ihnen  erzeugten  Neubildungen  gleicb;  beide  produziren  Sprosse.  In  eut- 
sprecbender  Weise  betbatigen  sicb  die  Basis  des  Zweiges  und  die  Spitze  der 
Wurzel;  beide  erzeugen  Wurzeln.  —  Will  man  auf  dieses  pbysiologische 
Moment  den  Nacbdruck  legen^  und  die  Natur  der  Neubildungen  der  Be- 
zeicbnuug  zu  Grunde  legen,  so  gelten  fur  den  Zweig  die  oben  gegebenen 
morpbologiscben  Definitiouen,  an  der  Wurzel  aber  wecbseln  sie  sicb,  die  Spitze 
wird  bier  zur  Basis,  und  umgekehrt  die  Basis  zur  Spitze.  Xacb  dieser  Be- 
zeicbnung erzeugt  die  Spitze  eines  Gebildes  stets  Sprosse,  die  Basis  stets  Wurzeln, 
wahrend  nacb  der  morpbologiscben  Terminologie  Wurzel  und  Spross  an  ihren 
Spitzen  immer  das  Gleicbartige,  an  den  Basen  das  Ungleichartige  hervor- 
bringen." 

Da,  wie  ein  sorgfaltigf»s  Studium  des  Bucbes  zeigt,  die  entscbeidenden 
Versucbe  Vochting's  an  urspriinglich  vertikal  gewacbsenen  Organstiicken 
gemacbt  worden  sind,  so  wiirde  diesen  Vocbting'schen  Orientirungsver- 
sucben  der  Duhamel'scbe  Satz  zu  substituiren  sein,  dass  namlich  fiir  ge- 
.  wobnlicb  die  Wurzeln  unten  und  die  Sprosse  oben  entstehen,  worauf  icb  unten 
ausfiubrlicb  nocb  eingeben  werde.  Es  ist  jedenfalls  fur  V 6 cb ting's  Ansicbt 
i'lber  die  Bedeutung  von  „Spitze  und  Basis"  des  regenerationsfahigen  Stiickes 
sebr  misslich,  dass  gerade  die  Blatter,  bei  denen  Spitze  und  Basis  scharfer  als 
irgendwo  ausgepragt  sind,  sicb  ganz  wesentlicb  anders  verbalten,  als  Sprosse 
und  Wurzeln;  er  sagt  (pag.  21)  selbst:  „es  sei  hier  ubrigena  gleich  bemerkt, 
dass  man  beim  Blatt  mil  der  physiologisehen  Bezeichnungsart  (aber  ebenso  mit  der 
morphologischen,  wie  hinziigesetzt  werden  intisste)  in  ein  schwieriges  Dilemma  in  so 
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fern  gerftth,  .lis  hier  Spitze  und  Basis  bez&glich  der  erzeugten  Prodiikte  zusammen- 
fallen .    Die   morphologische  Basis  des  Blattes  produzirt  n&mlich  beides,  Spross  und 
Wurzel,  wfthrend  die  Spitze  unthStig  bleibti)."    Besser  UDd  den  Thatsachen  ada- 
quater    sagt   Yochting  (pag.  86):    „Steogel  und  Wurzel  erzeugen  demnach  an 
ihren  Spitzen   das  ihnen  morphologisch  Gleiche,   an  ihren  Basen   das  morphologisch 
Enlgegengesetzte.    Bringt  man  die  Verh&ltnisse  inBeziehung  zum  £rdradius,  so  zeigt 
sich,  dass  im   Allgemeinen   der  knospenbildende  Theil  dem  Erdmittelpnnkt  ab,   der 
wurzelbildende    demselben    dagegen   zugewandt   ist."    Oder,    so  konnten  wir   mit 
Duhamel  hinzusetzen,  dio  Knospen  entstehen  oben,  und  die  Wurzeln  unten. 
Im  Schlusskapitel  seines  Werkes  fasst  Vochting  seine  Ansichten  zusammen  : 
^das  Hauptproblem,  sagt  er    (pag.  240),  welches    unserer    Arbeit   zu  Grande  lag, 
lautete :  durch  welche  KrUfte  wird  die  Anlage   der  wichtigsten  Organe,  der  Wv^px^ 
und  Knospen,  an  gegebenen  Pilanzentheilen  beherrscht?''    Besser   wurde   dei^  ?In- 
halt  des  Buches  offenbar  die   Frage    entsprechen,   durch    welche   Ursachen 
wird  die  raumliche  Anordnung  der  Organe   bei  der  Regeneration  bestimmt? 
Die   Untersuchung,   fahrt  Vochting  fort,    hat   nun    ergeben,    dass    hier   in 
erster  Linie   eine  erbliche  Kraft   thatig    ist,    welche   die  Maxima   ihrer 
Wirkung   an    den   beiden    morphologischen    Enden    der  Lebenseinheit  ^)  oder 
nur  an  einem  derselben  erreicht,  und  die  man  demnach   als    eine  Fuiiktioii 
des  morphologischen  Ortes   an    der  Einheit  bezeichnen   kann.     Nun 
hangt  aber  die  Begrenzung  der  letzteren  ganz  von  unserer  Willkur  ab;  wir 
konnen  durch  einen  Schnitt  jeden  beliebigen  Ort  an  einem  Pflanzen theil  (die 
Blatter  sind  aber  offenbar  auszunehmen,  Sachs)   sowohl  zur  Spitze  als  zur 
Basis   einer    neuen  Lebenseinheit  machen."     Es   ist   nicht    nothig,    hier    auf 
Vochting's  Folgerungen  betreffs  der  Zellentheorie  einzugehen,  nur  mag  im 
Gegensatz  zu  dem  oben   iiber   die  Neubildung   von  Organen  Gesagten    noch 
der  weitere  Satz  Voch ting's  hier  citirt  sein  (pag.  241):  „unter  einer  Schaar 
gleichstarker    Anlagen    von    gleicher    morphologischer    Dignitat*)    wird    die 
Energie  der  Entwickelung  der  einzelnen  Anlage   in  erster  Linie  durch  ihren 
morphologischen  Ort  an  der  Lebenseinheit  bestimmt**    Ich  werde  im  Folgenden 
einlge  Beobachtungen  mittheilen,  welche  mit  den  citirten  Satzen  Vochting 's 
nicht  zu  vereinbaren    sind,    mochte  aber  zunachst   aus  seinen    eigenen  Beob- 
achtungen den  Beweis  fuhren,  dass  das,  was  Vochting   die  erbliche  Kraft 

1)  Durch  diesen  Satz  allein  fallen  die  Schlusstblgerungen  Voch ting's  in  sich 
zusammen.    Zusatz  1892. 

^)  Lebenseinheit  nennt  Vochting  ein  abgeschnittenes  PflanzenstQck,  welches 
durch  Regeneration  von  Wurzeln  und  Sprossen  zu  einer  lebensfShigen  Piianze  wer- 
den  kann. 

3)  Die  oben  fett  gedruckten  Worte  bezeichnen  den  Standpunkt  V 9c h ting's. 
Zusatz  1892. 

4)  Die  Morphologen  sind  uns  bis  jetzt  eine  Erklftrung  dariiber  schuldig  ge- 
blieben,  was  sie  unter  der:  „Dignitftt"  der  Organe  verstehen.  Hofmeister  sprach 
sogar  von  hdberer  und  niederer  Wttrde  der  Organe,  wobei  es  sich  um  Haare  lind 
Blatter  handelte.    Zusatz  1892. 
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Denot,  nicht  bewieseii  ist,  und  dass  die  betreffenden  Erscheinungen  eine  ganz 
andere  Deutung  zulassen,  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  es  sich  eben  gar 
nicht  um  Vochting's  Spitze  und  Basis,  sondern  wesentlich  daruni  handelt, 
dass,  wie  Duhamel  sagte,  die  Knospen  oben  und  die  Wurzeln  unten^)  ent- 
stehen.  Das  sieht  allerdings  nicht  so  aus,  indem  Vochting  die  Thatsache 
konstatirt,  dass  bei  abgeschnittenen  Stengel-  und  Wurzelstiicken,  auch  wenn 
sie  in  umgekehrter  Stellung  Organe  regeneriren,  dennoch  die  beiden  Enden 
sich  in  der  Hauptsache  so  verhalten,  wie  es  den  Vochting' schen  Deiini- 
tioneu  entspricht,  d.  h.  ein  umgekebrtes  Stengelstuck  erzeugt  auch  in  dieser 
Lage  Wurzeln  am  basalen  Ende,  obgleich  dieses  oben  liegt,  ein  umgekebrtes 
Wurzelstuck  erzeugt  Knospen  am  basalen  Ende,  obgleich  dieses  unten  liegt 
Vochting  hat  aber,  wie  ich  glaube,  bei  der  Zusammenfassiwg  der  Resultate 
seiner  Beobachtungen  zu  wenig  Gewicht  auf  zwei  Umstande  gelegt:  zunachst 
darauf,  dass  er  gerade  zu  seinen  entscheidendsten  Versuchen  Stiicke  vou 
Zweigen  und  Wurzeln  benutzte,  welche  vorher  in  vertikaler  Lage,  aufwarts, 
resp.  ab  warts  gewachsen  waren,  bei  denen  also  die  Zweigspitzen  und  Wurzel- 
basen  oben,  die  Zweigbasen  und  Wurzelspitzen  wahrend  ihres  Wachsthums 
unten  lagen.  Dass  er  solche  Stiicke  zu  den  Versuchen  benutzte,  ist  pag.  68,  65, 
69,  85,  165,  178  und  an  anderen  Stellen  ausdriicklich  hervorgehoben ;  zuweilen 
fehlt  eine  genauere  Angabe  uber  diesen  Punkt,  in  anderen  Fallen,  pag.  63,  179, 
handeltes  sich  um  ursprunglich  horizontal  gewacbsene,  pag.  65  sogar  um  ab  warts 
hangende  Sprosse,  oder  er  hatte  es  mit  solchen  zu  thun,  wo  eine  Neigung 
zum  Plagiotropismus  intervenirte,  wie  bei  den  von  ihm  benutzten  zwar  auf- 
rechten,  aber  doch  nicht  streng  orthotropen  Begonienstengeln.  In  all  diesen 
Fallen  nun  will  es  mir  scheinen,  dass  die  Resultate  nicht  so  pragnant  waren, 
wie  bei  den  ursprunglich  aufrecht  gewachsenen  Sprossen,  jedenfalls  batten 
die  Schlussfolgerungen  Vochting's  an  Pracision  gewonnen,  wenn  er  den 
hier  augedeuteten  Gesichtspunkt  bei  seinen  Versuchen  nicht  bloss  nebenbei 
niit  beriicksichtigt,  sondern  ihm  eine  ganz  prinzipielle  Bedeutung  von  vorn- 
herein  zuerkannt  hatte.  Offenbar  muss,  wenn  iiberhaupt  die  Schwere  eine 
Bedeutung  fiir  die  raumliche  VertheilUng  von  Sprossen  und  Wurzeln  an 
einem  regenerirenden  Stiick  besitzt,  der  Gedanke  von  vornherein  in  Betracht 
gezogeu  werden,  ob  nicht  schon  wahrend  des  normalen  Wachsthums  von 
Sprossen  und  Wurzeln  durch  den  Einfluss  der  Schwere,  vielleicht  auch  den 
des  Lichts,  eine  iniiere  Disposition  hervorgerufen  wird,  die  sich  an  dem 
spiiter  abgeschnittenen,  regenerirenden  Stiick  dadurch  geltend  macht,  dass 
das  friiher  abwarts  gekehrte  Ende  zur  Wurzelbildung  geneigt  ist,  gleich- 
giltig,    welche  Lage  spater  das  Organstiick    wahrend  der  Regeneration   ein- 


1)  „Oben'*  und  „unten''  ist  hier  immer  im  Sinne  des  Erdradius  zu  nehmen; 
w&brend  Spitze  (Gipfel)  und  Basis  sich  auf  die  innere  Symmetrie  der  Pfiaoze  be- 
ziehen. 
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nimmt^).  Dase  ein  solcher  Einfluss  moglicherweise  bestehen  koDue,  wird 
von  Vochting  selbst,  shear  Dur  ganz  gelegentlich  (pag.  180)  und  frag^veise 
angedeutet  Der  Gedauke  wird  um  so  naher  gelegt,  als  ja  bei  den  von 
Vochting  benutzten  Pflanzen^)  die  wurzelbildenden  Stofie  ohnehin  bestandig, 
wahrend  der  ganzen  Vegetationszeit  nach  der  Wurzel  bin,  also  abwarts 
fliessen/  die  sproesbildenden  ebenso  aufwarts,  was  am  abgeschnittenen  regene- 
rationsfahigen  Stuck,  wie  oben  angedeutet  wurde,  eben  dadureb  sicb  geltend 
machen  konute,  dass  das  bisherige  Oberende  Knospen,  das  bisherige  Unter- 
ende  Wurzeln  produzirt,  was  bei  plagiotropen  dorsiventralen  Sprossen  natiir- 
lich  aiiders  sein  kdnnte. 

Der  zweite  Punkt,  dem,  wie  icb  glaube,  Vochting  zu  wenig  Bedeutuiig 
beigelegt  hat,  ist  die  von  ihm  konstatirte  Thatsache,  dass  umgekehrt  auf- 
gehangte  Stiicke  orthotroper  Stengel  sich  doch  nicht  genau  so  verhalten, 
wie  die  aufrecht  gehangteD,  dass  sich  vielmehr  eine  Tendenz  an  ihnen  zu 
erkennen  giebt,  Wurzeln  nicht  bloss  nachst  dem  basalen  Eude,  sondern  auch 
weiter  unteh,  Knospen  nicht  bloss  am  Gipfelende,  sondern  auch  weiter  oben 
zu  erzeugen;  eine  Erscheinung,  die  jedenfalls  so  aufgefasst  werden  kann, 
dass  zweierlei  XJrsachen  bei  der  raumlichen  Vertheilung  der  Knospen  und 
Wurzeln  bei  der  Regeneration  thatig  sind.  Vdchting  selbst  betrachtet  die 
eine  und  starker  wirkende  als  eine  erbliche,  durch  „Spitze  und  Basis''  be- 
dingte  Kraft,  die  audere  als  einen  direkten  Einfluss  der  Schwere,  wahrend 
ich  jene,  scheinbar  erbliche  Kraft  als  eine  durch  die  vorausgehende,  dauernde 
Einwirkung  der  Schwere  (und  des  Lichts)  verursachte  Pradisposition  ansehe. 
Das  beste  Kapitel  inVochting's  Buch  ist  offenbar  das  uber  die  Einwirkung 
der  Schwere  auf  die  raumliche  Vertheilung  der  durch  Regeneration  ent- 
stehenden  Knospen  und  Wurzeln,  durch  welche,  wie  er  ausdriicklich  her- 
vorhebt,  die  Thatsache  konstatirt  wird,  dass  ein  direkter  Einfluss  der  Schwere 
stattfindet  Speziell  die  Wurzelbildung  auf  der  Unterseite  horizontal  gelegter 
Zweige,  die  bei  vertikaler  Lage  sich  allseitig  bewurzeln,  lasst  keinen  Zweifei 
(iber  die  Thatsache^).  Besonders  beweiskraftig  fur  dieselbe  scheinen  mir  in 
Vochting's  Werk  seme  Angaben   auf  p.  172,    175,    179,    180,    184,  187. 

Wenu  nun  aber  wahrend  der  Regeneration  an  einem  abgeschnittenen 
Stuck  der  fragliche  Einfluss  der  Schwere  auf  die  raumliche  Anordnung  von 


1)  Dass  dies  wirklich  so  ist,  habe  ich  in  der  hier  folgenden  Abhandlung  dar- 
gethan.    Zusatz  1892. 

'2)  Der  andere  Fall,  wo  die  Wurzeln  am  fortwachsenden  Gipfel  des  orthotropen 
Stammes  sich  bilden,  wie  bei  den  Marattiaceen  and  fiaumfamen,  auch  vielen  Aroideen 
u.  s.  w.,  mUsste  betreffs  der  Regeneration  n&her  untersucht  werden.    Zusatz  1892. 

3)  Wenn  man  Sprosse  von  Tropaeolum  majus,  ohne  sie  von  der  Mntterpflanze 
abzuschneiden,  im  Garten  entweder  in  horizontaler  oder  in  vertikaler  Lage  so  mit 
Erde  bedeckt,  dass  die  langgestielten  Laabblfttter  am  Licht  bleiben,  dann  tiitt  die 
oben  erwfthnte  Thatsache  nach  einigen  Tagen  mit  grosser  £leganz  hervor. 
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Wurzeln  und  Knospen  wirklich  vorhanden  ist,  so  ware  es  denn  doch  sehr 
sonderbar,  wenn  derselbe  Einfiuss  uicht  schon  vorher,  so  lange  das  betref- 
fende  Pflanzenstuck  noch  ein  Theil  der  unverletzten  PBanze  war,  stattge- 
funden  hiitte;  icb  meiDe,  mit  ^er  Konstatirung  des  Einflusses  der  Schwere 
bei  der  Regeneration  ist  auch  eo  ipso  gesagt,  dass  die  Schwere  in 
ahnlivher  Weise  auch  innerhalb  der  unverletzten  Pflauze  Huf  die 
organbildenden  Stoffe  einwirkt.  Dass  die  wahrend  der  ganzen  Wachs- 
thumszeit  eines  aufrechten  Stengels  oder  einer  vertikalen  Wurzel  iramerfort. 
stattfindende  Einwirkung  der  Schwere  (und  des  Lichts)  sich  roehr  und  mehr 
steigert,  tritt  dann  eben  in  der  von  V 6c h ting  konstadrten  Thatsache  hervor, 
dass  bei  der  Regeneration  am  abgeschnittenen  Stuck  die  Vertbeilung  der 
neuen  Wurzeln  und  Knospen  weit  mehr  von  der  vorausgegangenen,  als  von 
der  zur  2^it  der  Regenerationen  stattfindenden  Einwirkung  der  Schwere  abhangt. 

§  5. 
Die  am  Schluss  des  vorigen  Paragraphen  geausserten  Bedehken  veras- 
lassten   mich   schon   im  Friihjahr  1878,    mich  nach  solchen  Pflanzen  umzu- 
sehen,   bei  denen    moglicherweise   die  Erscheinungen   der  Regenerationen    im 
<jegensatz   zu  Vochting's    und    in  Uebereinstimmung    mit    raeiner  Ausicht 
stattfinden   konnten.     Naher  hatte  mir  allerdings   der  Gedanke  gelegen,    die 
Frage  auf  rein  experimentellem  Wege  zum  Austrag  zu  bringen,  was  in  der 
Art  moglich  gewesen  ware,  dass  man  Pflanzen,  etwa  solcbe,  auf  welche  sich 
Vochting    vorwiegend    stiitzt,    monatelang   am   Klinostaten   hatte   wachsen 
lassen,    wo   die    von    mir    hypothetisch    angenommene    pradisponirende    Ein- 
wirkung der  Schwere  und  des  Lichts  wahrend  des  Wachsthums  der  Sprosse 
ausgeschlossen   gewesen    ware;    die   so   am  Klinostaten  gewachsenen  Sprosse 
batten   nun   als  Material   fnr  Versuche  nach  Vochting's  Methode  benutzt 
warden  konnen.    Ware  auch  an  diesem  Material  im  Sinne  Vdch ting's  die 
Wirkung   von  „Spitze   und  Basis"  hervorgetreten ,   dann   ware  allerdings  die 
Frage  nach  dera  in  §  4  Gesagten  nicht  entschieden  gewesen;  ware  dagegen, 
wi^  ich   vermuthe,    ein   abgeschnittenes  Stuck  eines  am  Klinostaten  gewach> 
senen  Sprosses   so  beschaffen,   dass   es   ebenso  in  aufrechter,    wie  in  umge- 
kebrter  Lage   ueue  Wurzeln    unten,    neue   Knospen   oben   regenerirt,    dann 
ware   meine   Ansicht   direkt   bewiesen.     Leider   konnte    dieser   entscheidende 
Versuch  mit  den  mir  zu  Gebote  stehendeu  Apparaten  nicht  gemacht  werden, 
weil  die  Motoren  viel  zu  schwach  sind,  um  die  fiir  den  genannten  Versuch 
nothigen  Lasten   in   vollkommen  gleichmassiger  Drehung  monatelang  zu  er- 
halten.     Daher  versuchte  ich,    wie  oben  bemerkt,    die  Frage  in  anderer  Art 
zur  Entscheidung   zu   bringen.     Es   kam   offenbar  darauf   an,    an  senkrecht 
abwarts  wachsenden  Sprossen  Vochting's  Meinung  zu  priifen.    Wenn  solcbe 
bei  der  Regeneration  ihre  neuen  Knospen  am  basalen,   fruher  oberen  Ende, 
ihre    neuen    Wiurzeln    am   apikalen,    fruher   unteren   Ende   erzeugen,    so   ist 
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Vochting's  Ansicht  wenigstens  fur  diese  Falle  widerlegt,  und  fur  meiDe 
Ansicht  eine  Stiitze  gewonnen,  dass  es  sich  namlich  bei  der  RegeDeration 
nicht  um  die  morphologische  Difierenz  von  ,3pitze  und  Basis"  und  von 
Spross  und  Wurzel,  sondern  einfach  darum  handelt,  welches  Ende  des  regene- 
rations^higen  Stuckes  an  der  Mutterpflanze  nach  oben  oder  nach  unten 
gekehrt  war. 

Ein  geeignetes  Material  glaubte  ich  nun  an  den  untehrdischen  dicken 
Niederblattsprossen  (Rhizomen)  von  Yucca  und  Cordyline  gefunden  zu  haben. 
Diese  Gattungen  bilden  bekanntlich  machtige  unterirdische  Rhizome »  deren 
Aeste  zumal  bei  Yuccaarten  theils  horizontal,  theils  vertikal,  bei  den  von  mir 
benutzten  Cordylinen  vollkommen  vertikal  wie  Hauptwurzeln  wachsen.  Diese 
Rhizome  bestehen  bekanntlich  aus  cylindrischen,  stellenweise  knoUig  an- 
Bchwellenden ,  saftig  parenchymatischen  Achsen,  welche  mit  ring^rmigen 
Niederblattern  besetzt  sind,  und  sehr  zahlreiche,  verzweigte,  ganz  unregel- 
massig  gestellte  Wurzeln  erzeugen.  Die  zu  meinen  Versuchen  benutzten 
Rhizome  waren  in  verbal tnissmassig  kleinen  Topfen  gewachsen  und  nur  ein 
oder  zwei  Jahre  alt,  1 — 3  cm  dick,  10 — 20  cm  lang;  an  grossen  alten 
Exemplaren  erreichen  sie  dagegen  Armsdicke,  und  '30 — 40  cm  und  mehr 
Lange.  Die  vertikal  abwarts  wachsenden  Rhizomaste  endigen  nicht  in  einer 
Bchlanken  Terminalknospe,  sondern  sehen  am  organischen  Ende  aus  wie 
quer  abgestutzt,  und  wenn  sie  beim  Abwarts  wachsen  auf  den  Boden  des 
Topfes  aufstossen,  werden  sie  wie  weiche,  plastische  Massen  breitgedruckt. 
Seitenknospen  entsteheu  an  ihnen  nur  selten,  und  solange  der  aufrechte 
Laubstamm  in  vollem  Wachsthum  begriffen  ist,  verhalten  sich  die  neu  ent- 
stehenden  Rbizomsprosse  ganz  wie  die  eben  beschriebenen ,  sie  wenden  sich 
schon  in  fruhester  Jugend  bei  den  Cordylinen  vertikal  abwarts  und  sind 
von  vorn  herein  auffallend  dick,  umsomehr,  je  naher  am  abwarts  gekehrten 
Ende  des  Muttersprosses  sie  entspringen.  Nur  wenn  der  aufrechte  Laub- 
stamm abgeschnitten  wird  oder  aus  irgend  einer  Ursache  sein  Wachsthum 
einstellt,  kommen  aus  dem  obern  Theil  des  Rhizoms  Laubknospen  zum  Vor- 
schein,  von  denen  ich  nicht  angeben  kann,  ob  sie  schon  langere  Zeit  vorher 
als  ruhende  Augen  vorhanden  waren,  oder  erst  neu  entstehen,  ein  Unterschied, 
der  iibrigens  hier  ebensowenig  wie  bei  Vochting's  Beobachtungen  zu  be- 
deuten  hat,  da  die  fraglichen  Ursachen  bei  der  Anlage  wie  bei  der  Ausbil- 
dung  der  Organe  thatig  sind. 

Die  experimentellen  Ergebnisse  mit  diesen  Rhizomen  treten  nun  nicht 
ganz  so  pragnant  hervor,  wie  ich  erwartet  hatte,  well  einige  an  sich  hochst 
interessante  Nebenerscheinungen  sich  geltend  machen,  die  ich  nachher  be- 
schreiben  werde.  Dennoch  ist  soviel  sicher,  dass  die  Regeneration serschei- 
nungen  an  den  Rhizomen,  soweit  sie  deutlich  sind,  fur  meine  Ansicht  und 
gegen  Vochting  sprechen.  Ein  weiterer  Uebelstand  liegt  in  der  sehr  langen 
Dauer,  welche  die  einzelnen  Versuche  beanspruchen,  es  sind  immer  mehrere 
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Wochen    oder  Monate   nothig,    und  nur  bei  hoher  Sommertemperatur  treten 
die  fraglichen  Wachsthumsvorgange  ein. 

Sogleich  im  Voraus  mag  erwahnt  werden,  dass  erne  scbarf  ausge- 
sprochene  gegenseitige  Abhangigkeit  zwischen  dem  aufrechten  Laubspross 
und  den  Terminalknospen  der  dicken  Rbizome  bestebt.  Die  letzteren  konnen 
namlicb  unter  XJmstanden  ihren  Rbizomcharakter  plotzlieb  aufgeben,  die 
Knospe  wird  plotzlich  schlank,  bort  auf,  ringformige  Niederblatter  zu  bilden 
erzeugt  lange  Laubblatter,  und  der  sie  tragende  Acbsentbcil  krumint  sich 
scbarf  geotropisch  aufwarte,  wabrend  dieselbe  Achse,  solange  sie  den  Rbizomi 
cbarakter  batte,  abwarts  oder  borizontal  wuchs.  Diese  Erscbeinung  tritt 
aber,  soweit  meine  Erfabrungen  reicbeu,  nur  dann  ein,  wenn  das  Wacbstbum 
an  der  Terminalknospe  des  aufrecbt  wachsenden  Laubstammes  aus  irgend 
einem  Grunde  sistirt  ist,  und  wenn  die  Terminalknospe  eines  Rbizoms  lange 
Zeit  aufwarts  gekebrt  bleibt  Die  Erscbeinung  ist  unabhangig  vom  Licbt 
und  beweist,  dass  die  Schwerkraft  bei  der  Umwandlung  eines  Rhixoms 
in  einen  Ijaubspross  mitwirkt. 

Um  nun  diejenigen  Erfabrungen,  welcbe  die  Hauptfrage  betreffen,  klar- 
zulegen,  wird  es  notbig  sein,  eine  Reihe  meiner  Versucbe  speziell  zu  be- 
scbreiben. 

1.  Yucca  filamentosa.  Am  1.  Juni  1878  wurde  von  einer  kraf- 
tigen  Pflanze  der  aufrechte  Laubstamm  abgescbnitten ,  das  Rbizom  aus  der 
Erde  genommen  und  konstatirt,  dass  es  secbs  senkrecbt  abwarts  wacbsende 
dicke  Aeste  besass;  darauf  wuide  dasselbe  wieder  in  seiner  normalen  Lage 
in  denselben  Topf  eingepflanzt,  und  dieser  unter  einen  undurcbsicbtigen 
Rezipienten  an  ein  Siidfenster  gestellt.  Nacb  40  Tagen  war  ein  etiolirter 
Laubspross  iiber  die  Erde  emporgekommen ,  der,  wie  sicb  beim  Austopfen 
zeigte,  aus  dem  oberen  basalen  Tbeil  des  Rbizoms  entsprang,  wabrend 
etwas  tiefer  unten  ein  zweiter  nocb  ganz  unterirdiscber  Spross  sicb  gebil- 
det  batte.  Die  breiten  Terminalknospen  der  Rbizomast«  waren  unveraudert; 
einige  neue  Wurzeln  waren  oberbalb  derselben  entstanden.  —  Als  Resultat 
dieses  Versucbes  ist  zu  konstatiren,  dass  durcb  Entfernung  des  vertikalen 
Hauptsprosses  das  Austreiben  von  Seitensprossen,  und  zwai*  aus  dem  basalen, 
nacb  oben  gekebrten  Tbeil  des  Rbizoms  bewirkt  wurde,  dass  dagegen  die 
abwarts  gekebrten  Endkuospen  der  Rbizomsprosse  unverandert  blieben;  das 
Rbizom  verbielt  sicb  bei  der  Regeneration  betreffs  der  raumlicben  Vertbeilung 
von  neueu  Sprossen  und  Wurzeln  an  Basis  und  Spitze  wie  eine  vertikale 
Hauptwurzel,  aber  nicbt  wie  ein  Spross;  die  Regeneration  entspracb  also 
nicbt  der  von  Vocbting  fiir  die  Sprosse  aufgestellten  Regel,  wobl  aber 
dem  Duhamerscben  Satz,  dass  die  Knospen  iiber  den  Wurzeln  entspringen. 

2.  Yucca  filamentosa.  Im  April  1878  wurde  der  vertikale  Laub- 
spross dicht  iiber  der  Erde  abgescbnitten ,  das  ungefabr  15  cm  lange,  3 — 4 
cm   dicke,   reicb   bewurzelte  Rbizom,    welcbes   genau   senkrecbt  abwarts  ge* 
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wachsen  war,  aus  der  Erde  genommen  und  dann  umgekehrt  wieder  in  die 
£rde  gepflanzt,  und  zwar  so,  dass  die  dicke,  friiher  ab warts  gekehrte  Rhizom- 
knospe  nunmehr  aufwarts  gestellt  war  und  uber  die  Erde  emporragte,  wo 
sie  am  Sudfenster  dem  Lichte  auegesetzt  blieb.  Am  1.  Juni  war  aus  der 
aufgerichteten  Rhizomknospe  ein  Laubspross  mit  5  langen,  schmalen,  grimcu 
Blatters  entstanden,  und  ausserdem  kamen  aus  dem  basalen,  jetzt  abwarts 
gekehrten  Theil  des  Rhizoms  unterirdisch  einige  noch  wenig  entwickelte 
Seitenknospen  zum  Vorschein.  —  Verglichen  mit  dem  vorigen  Versuch  zeigt 
<iieser,  dass  die  Wegnahme  des  normalen  vertikalen  Hauptsprosses  allein 
nicht  geniigt,  um  die  abwarts  gekehrte  Endknospe  eines  Rhizoms  zur  Bildung 
von  Laubblattern  zu  veranlassen,  dass  Letzteres  vielmehr  erst  dann  geschieht, 
wenn  das  bisher  abwarts  gekehrte  Rhizom  aufwarts  gekehrt  wird. 

8.  Yuccafilamentosa.  Eine  Pflanze  mit  daumendickem,  senkrecht 
abwarts  gewachsenem  Rhizom  und.  einem  ebensolchen  horizontal  ausgewach- 
senen  Ast  mit  zwei  abwartf  gekehrten  dicken  Seitenknospen  wurde  am  18. 
April  aus  der  Erde  genommen,  abgewaschen,  sammtliche  Wurzeln  abge- 
schnitten,  und  dann  die  ganze  Pflanze  so  umgekehrt,  dass  der  normale 
Laubspross,  nunmehr  abwarts  gerichtet,  in  einen  mit  Wasser  gefuJlten 
Glascylinder  eintauchte,  wahrend  das  ganze  Rhizom  oberhalb  des  letzteren 
in  die  Luft  hinausragte  und  vom  Licht  getrofien  wurde:  der  eine  Rhizomast 
schief  aufwarts  gerichtet,  der  andere  horizontal.  Das  Ganze  mit  einer  grossen 
Glasglocke  bedeckt.  —  Der  im  Wasser  befindliche  Laubspross  war  am  1. 
Juni  nicht  weiter  gewachsen,  dafur  aber  hatte  sich  aus  der  breiten  Terminal- 
knospe  des  aufgerichteten  Rhizomastes  ein  grunblattriger  Laubspross  gebildet, 
aus  dessen  Basis  eine  neue  Wurzel  entsprang;  auch  tiefer  abwarts  waren 
zwei  neue  Wurzeln  entetanden.  Auch  die  Knospe  des  horizontaleu  Rhizom- 
astes fing  bereits  an,  schmale  lange,  griine  Laubblatter  zu  bilden. 

4.  Yucca  filamentosa.  1879.  Zwei  sehr  kraftige  Pflanzen  wur- 
den  ausgetopft,  und  Ende  April  die  eine  in  normaler  Stellung  mit  dem 
knolligen,  aus  schiefen  und  horizontalen  Aesten  bestehenden  Rhizom  in  Wasser 
gestellt,  wahrend  der  vertikale  Laubstamm  in  die  Luft  ragte.  Die  andere 
Pflanze  wurde  ganz  umgekehrt,  der  Laubstamm  tauchte  sammt  einem  Theil 
des  Rhizoms  in  Wasser,  einer  der  Rhizomaste  war  genau  aufwarts  gerichtet. 
Beide  Pflanzen  blieben  wahrend  zweier  Monate  dem  Licht  ausgesetzt.  —  Nach 
dieser  Zeit  hatte  die  in  normaler  Stellung  befindliche  Pflanze  an  der  Unter- 
seite  ihrer  horizontal  ausstreichenden  Rhizomaste  einige  neue  Wurzeln  von 
5 — 6  cm  Lange  erzeugt ;  Seitenknospen  oder  Bildung  von  Laubsprossen  aus 
den  Rhizomenden  war  nicht  eingetreten.  Bei  der  anderen,  umgekehrten 
Pflanze  hatte  dagegen  die  Endknospe  des  anfgerichteten,  knolligen  Rhizom- 
astes einen  schmalen,  grunblattrigen  Laubspross  gebildet;  aus  dem  Rhizom- 
ast selbst  kamen  auf  alien  Seiten  neue,  zum  Theil  15 — 20  cm  lange 
Wurzeln;   ein   horizontaler  und  ein  schiefer  Rhizomast  dieser  Pflanze  hatten 
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dagegen   keine  Laubblatter,    wohl  aber  auf  ihren  Unterseiten  neue  Wurzein 
gebildet 


Fig.   121. 

Yucca  gloriosa;  a  a  das  Khizom,  h  Stamm,  c  Blattkrone;  dd  unterirdische  Laubsprosse 
aua  dera  basalen  Theil  des  Rhizoms;  d*  Laubsprosse  aus  der  Endknospe  zweier  Rhizoin- 
sproBse;  —  ee  die  £rde  des  Topfes  //;  <;ryAA  das  Holzgestell,  auf  welchem  die  umgekehrte 
Pflanze  steht,  i  eine  neue  Wurzel,  k  und  /  neue  Rbizomknospen.  —  S&mmtliche  Wurzein 

sind  in  der  Figur  weggelasseu. 


5.    Yucca  gloriosa.     1879.    Eine  seit  2  —  3  Jahren  in  einem  grossen 
Topf  erwachsene  kraftige  Pflanze  wurde  in  der  Art,  wie  Fig.  121  zeigt,  sammt 
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ihrem  Topf  umgekehrt  aufgestellt,  auf  einem  vierbeinigen  Gestell  gh,  an 
einem  sonoigen  Platz  im  Garten.  Der  aufwarts  gekehrte  Boden  des  irdenen 
Topfes  wurde  zerschlagen  und  ganzlich  entfernt,  der  ganze  Topf  auf  dem 
Gestell  durch  einen  ubergestulpten ,  undurchsichtigen  Rezipienten  verdunkelt. 
So  blieb  die  Pflanze  von  Ende  Mai  bis  Ende  September  stehen,  indem  die 
Erde  dee  Topfes  hinreichend  feucbt  gehalten  wurde.  —  Als  Ende  September 
der  VerB.uch  beendigt,  das  Khizom  herausgenommen  wurde,  fand  sich,  dass 
von  den  fiinf,  ursprunglich  ab warts  gewacbsenen  Rhizomsprossen,  die  wabrend 
des  Versuchs  aufwarts  gekebrt  waren,  zwei  ihre  dieke  Endknospe  in  schlank^ 
etiolirte  Laubsprosse  umgewandelt  batten,  an  zweien  der  anderen  waren 
dieke  Bhizomknospen  (Z*^/)  abwarts  gerichtet  entstanden.  Ausserdem  fanden 
sich  an  dem  knolligen,  basalen  Theil  des  Rhizoms,  der  vor  dem  Versuch 
aufwarts,  wabrend  des  Versuchs  abwaii;s  gekebrt  war,  vier  schmalblattrige, 
geotropisch  aufwarts  gericbtete  Sprosse  als  Seitenknospen,  die  natiirlicb,  da 
sie  noch  ganz  unterirdiscb  wucbsen,  nicht  grun  waren.  Neue  Wurzeln  batte 
das  Rbizom  nicbt  gebildet,  ausgenommen  eine  einzige  i  an  der  friibereu 
Oberseite,  wabrend  des  Versucbs  Unterseite,  eines  horizontal  ausstreiehenden 
Rhizomastes  a.  Aus  der  Knospe  des  Hauptstammes  dieser  Pflanre,  die 
wabrend  des  Versuchs  abwarts  gekebrt  war,  batte  sich  wabrend  der  langen 
Zeit  kein  einziges  neues  Blatt  gebildet,  sie  war  also  unthatig,  und  dement- 
sprechend '  batte  das  Rhizom  die  beschriebenen  Laubsprosse  cV  gebildet. 

Die  Versuche  2 — 5  zeigen,  dass  unter  sonst  ganz  verschiedenen  Be- 
dingungen  normal  abwarts  i^ewachsene  Rhizom  sprosse  von  Yucca,  wenn 
der  Hauptstamm  abgeschnitten  oder  unthatig  ist,  und  wenn  sie  selbst  in  umge- 
kehrter  Lage  aufgerichtet  sind,  sich  in  IjRubsprosse  umwandeln,  und  ferner, 
wenn  Seitensprosse  aus  dem  Rhizom  uberbaupt  gebildet  werden,  dass  die- 
selben  aus  dem  basalen,  vor  dem  Versuch  oberen,  wabrend  des  Versuchs 
unteren  Ende  des  Rhizoros  entspringen.  Dasselbe  zeigten  vier  daumeudicke, 
etwa  10 — 12  cm  lange  Rhizomsprosse  von  Yucca  filamentosa,  welche,  jeder 
einzeln  fur  sich,  abgeschnitten  in  aufrechter  Stellung,  d.  h.  mit  der  Knospe 
nach  oben,  ganz  mit  Erde  bedeckt  eingepflanzt  waren.  Sie  bildeten  wabrend 
des  Versuchs  (14.  Juli  bis  9.  September  1879)  Seitensprosse  mit  schmalen, 
etiolirten  Laubblattern  aus  ibren  basalen,  wabrend  des  Versuchs  abwarts 
gekehrten  Enden.  In  all  diesen  Fallen  waren  also  die  Seitensprosse  so  ent- 
standen, als  ob  die  Rhizome  nach  der  von  Vochting  aufgestellten  Regel 
vertikale  Wurzeln  waren. 

6.  Cordyline  cernua,  1878.  Am  18., April  wurde  der  Stamm  mit 
seiner  Laubblattkrone  an  der  Erdoberflache  abgeschnitten;  der  einzige  etwa 
15  cm  lange,  oben  dunne,  unten  knollig  angeschwollene  und  senkrecht 
abwarts  gericbtete  Rhizomspross  ausgenommen,  und  dann  sogleich  in  umge- 
kehrter  Lage,  also  die  Knospe  aufwarts,  in  Erde  gepflanzt,  so  dass  das 
dieke  Knospenende   einige  Centimeter   hoch    in    die  Luft   hinausragte,    und 
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dem  Licht  ausgesetzt  blieb.  —  Am  9.  August  batte  das  aufgerichtete  Knospen- 
ende  des  Rhizoms  sich  nicht  verandert;  dafur  batten  sicb  aus  dem  basalen 
£Dde  des  Rbizoms,  welcbes,  fruber  aufwarts  gekebrt,  wahrend  des  Versucbs 
nacb  unten  scbaute,  zwei  Laubsprosse  gebildet;  der  qine,  etwas  weiter  auf- 
warts, war  Docb  junge  Knospe^  der  andere,  nabe  dem  Scbnittende  entspriogend, 
war  bocb  iiber  die  Erde  berausgewacbsen,  batte  einen  mit  zablreicben  neuen 
Seitenwurzeln  versebenen,  etwa  10  cm  langen  Stammtbeil,  dessen  unter- 
irdiscbe  Blatter  klein  und  scbuppenformig  waren,  wabrend  er  oberbalb  der 
Erde  5  normale  Laubblatter  trug. 

Aucb  bier  war  es  also  der  basale  Tbeil  des  Bbizomsprosses,  der  ur- 
sprunglicb  oben  gelegen  batte,  wabrend  des  Versucbes  aber  abwarts  gekebrt 
war,  welcber  Laubknospen  erzeugte,  im  Gegensatz  zu  der  von  Vocbtiug 
fiir  Sprosse  aufgestellten  Regel,  aber  in  Uebereinstimmung  mit  meiner  An- 
nabme,  dass  dasjenige  Ende  eines  Pflanzentbeils,  welcbes  wabrend  seines  nor> 
malen  Wacbstbums  aufwarts  gekebrt  war,  bei  der  Regeneration  Knospen  bildet. 

7.  Cordyline  calocoma.  1879.  Eine  mebrjabrige,  mit  etw«^  50 
Blattern  am  Hauptstamm  besetzte  Pflanze  wurde  ausgetopft,  nacbdem  der 
Hauptstamm  abgescbnitten  war.  Die  beiden  knolligen,  kurzastigen,  abwarts 
geriebteten  Rbizomsprosse  wurden  von  einander  getrennt  und  umgekebrt, 
d.  b.  mit  den  Rbizomenden  aufwarts  in  Erde  gepflanzt  und  mit  solcher 
vollstandig  bedeckt.  Nacb  43  Tagen  (Mai  —  Juli)  batte  sicb  an  den  kraf- 
tigeren  Rbizomen  aus  einer  aufwarts  gekebrten  dicken  Knospe  ein  schlanker 
Laubspross  mit  funf  griinen,  grossen  Blattern  gebildet;  unterbalb  seiner 
Basis  entsprangen  aus  dem  dicken  Tbeil  der  Acbse  zwei  kraftige,  reicb  ver- 
zweigte  Wurzeln,  ebenso  war  eine  Wurzel  unter  dem  Scbeitel  eines  dicken 
Rbizomastes,  welcber  keine  Laubblatter  getrieben  batte,  entstandeu.  Aus 
dem  basalen  Stiick  des  knolligen  Rbizoms  war  ausserdem  ein  Laubspross 
entsprungen,  ganz  nabe  iiber  der  Scbnittflacbe,  und  tiefer  als  einige  Wurzeln, 
welcbe  ebenfalls  aus  dem  basalen  Tbeil  des  Rhizoms  entsprangen.  In  diesem 
Falle  waren  also  neue  Wurzeln  oberbalb  eines  Seitensproeses  entstanden, 
was  sowobl  der  Vocbting'scben  Regel  wie  meiner  Ansicbt  widersprecben 
wiirde,  es  ist  jedocb  zu  beacbten,  dass  sammtlicbe  neugebildete  Wurzeln 
unterbalb  des  kraftig^n,  oben  erwabnten  Laubsprosses  standen  und  dass,  ab- 
geseben  biervon,  wenn  man  sicb  den  ganzen  Rbizomkorper  nacb  dem  V^er- 
sucb  wieder  in  seiner  normalen  Lage  denkt,  die  Wurzeln  unterbalb  des 
regenerirten  Seitensprosses  steben  wurden,  so  dass  die  raumlicbe  Anordnung 
beider  eine  Folge  der  fruheren  Einwirkung  der  Scbwerkraft  ware.  Dem  ent- 
spricbt  auch  das  Verbalten  des  anderen,  oben  erwabnten  Rbizomsprosses, 
der  ebenfalls  umgekebrt,  mit  der  Knospe  aufwarts  eingepflanzt  war;  seine 
Endknospc  war  beschadigt  und  konnte  desbalb  nicbt  austreiben;  aber  dicbt 
unter  ibr  waren  kraftige  Wurzeln  ausgetrieben ,  wahrend  sicb  am  basalen 
Ende   des  Rbizoms  etiolirte   unterirdische  Laubknospen   zeigten.     Aucb   fiir 
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diesen  Spross  gilt  also  Duhamel's  Regel,  wenn  man  beachtet,  dass  der 
Einfluss  der  Schwerkraft,  welcher  wahrend  des  normalen  Wachsthuius  statt- 
fand,  zur  Zeit  der  Regeneration  nachwirkte. 

8.  Cordyline  rubra.  1879.  14.  Juli  bis  9.  September.  Der  Ver- 
sueh  war  ganz  in  derselben  Weise  wie  No.  7  eingerichtet,  nur  waren  die 
abgesehnittenen  und  umgekehrt  unterirdisch  gepflanzten  Khizomstiicke  viel 
kraftiger.  Das  eine  mit  vier  dicken,  vertikalen  Aesten  besetzte  Rhizomstuck 
hatte  aus  keinem  der  Rhizomenden  selbst  einen  Laubspross  gebildet;  an  dem 
einen  Ast  war  die  Endknospe  beschadigt,  und  dicbt  unterbalb  derselben 
war  wahrend  des  Versuchs  eine  lange,  reichverzweigte  Wurzel  entstanden; 
das  basale,  f ruber  auf warts,  wahi-end  des  Versuchs  ab warts  gekebrte  Ende 
des  Rhizoms  batte  drei  schlanke,  2  —  6*  em  lange  Laubsprosse  als  Seiteu- 
kuospen  gebildet.  Der  Erfolg  entspricht  hier  also  ganz  dem  unter  No.  7 
Gesagten.  —  Der  zweite,  mit  drei  dicken  Aesten  versehene  Rbizomspross 
hatte  aus  einem  derselben  durch  Metamorphose  der  Endknospe  einen  kraftigen 
Laubspross  mit  drei  grossen  griinen  Slattern  erzeugt,  unterbalb  desselben 
war  aus  dem  Rhizomtheil  eine  verzweigte  Wurzel  entsprungen ;  eine  solche, 
besondere  kraftige  und  reich  verzweigte  fand  sich  auch  neben  der  Endknospe 
eines  der  anderen  Rhizomaste,  und  endlich  war  eine  noch  wenig  entwickelte, 
schlanke,  geotropisch  auf warts  gerichtete  Laubknospe  aus  dem  basalen  Theil 
des  Khizoms  unterirdisch  entstanden.  Dieser  Rbizomspross  entsprach  also 
dem  ersten,  unter  No.  7  erwahnten. 

9.  Cordyline  rubra.  1879,  Mai  bis  Ende  September  (vergl.  Fig.  122). 
Eine  kraftige,  mehrjahrige  Pflanze,  mit  ungefahr  50  cm  hohem  Stamm  und 
reicher  Blattkrone  in  einem  grossen  irdenen  Topf  eingewurzelt,  wurde  ohne 
weitere  Storung,  wie  Fig.  122  zeigt,  umgekehrt  auf  einem  vierbeinigen  Ge- 
stell  an  einem  sonnigen  Platz  im  Garten  aufgestellt,  der  Boden  des  Topfes 
ausgescblagen,  und  dann  der  Topf  verdunkelt.  —  Wahrend  der  Versuchs- 
dauer  wuchsj  im  Gegensatz  zu  der  oben  erwahnten,  ebenso  behandelten  Yucca 
gloriosa  (No.  5),  der  abwarts  gekebrte  Laubstamm  kraflig  fort,  kriimmte  sich 
dem  entsprechend  innerhalb  der  Blattkrone  geotropiech  aufwarts  und  erzeugte 
aus  der  Knospe  mehrere  neue  Blatter.  In  Uebereinstimmung  hiermit  hatte 
keiner  der  drei  sehr  kraftigen,  fruher  vertikal  abwarts  gerichteten,  wahrend 
des  Versuchs  aufwarts  gerichteten  Rhizomsprosse  aus  seiner  dicken  Knospe 
einen  Laubspross  gebildet,  die  Rhizomenden  waren  mit  Ausnahme  von  einem, 
und  zwar  des  dunnsten,  gar  nicht  gewachsen;  alle  batten  aber  dicht  unter 
ihrer  Knospe  lange,  sehr  kraftige,  verzweigte  Wurzeln  ausgetrieben ;  einige 
neue  Wurzeln  kamen  auch  weiter  gegen  die  Basis  der  Rhizomsprosse  bin 
hervor.  Bezieht  man  diese  neuen  Wurzeln  auf  den  abwarts  gekehrten  Haupt- 
stamm  der  ganzen  Pflanze,  so  standen  sie  allerdings  oberhalb  d^  wachsen- 
den  Sprosses;    aber   auch   hier   kann  man  die  Ansicht  geltend  machen,  dass 
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durch  die  pradisponirende  Einwirkung  der  Schwere  wahrend  der  langen  Zeit 
des  Dormalen  Wachsthums  die  wurzelbildende  Substanz  sich  in  die  damsls 


Fig.  122. 

(  ordyline  rubra.  Topf,  Erde  und  Holzgestell  wie  iu  Fig.  121,  sind  hier  weggclasseu;  Dur 
die  Pflanze  selbst  am  Ende  des  Versuchs  gezeiehnet;  ebcnso  sind  alle  altea  Wurzelu  des 
Khizoms  wcg^elassen.  —  a  a  Rhizom,  6  Hauptstamm,  c  Blattkrone,  geotropisch  aufwllrti$ 
qekriimmt;  dd  die  wahrend  der  Versuchsdauer  entstandcneu   Wurzeln;   die  alten  Wurzelii 

sind  \veggela.ssen. 
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ab warts  gekehrten  Rhizomenden  gezogen  hatte,  aus  denen  sie  nun  in  Form 
von  Wurzeln  wahrend  des  Versuchs  gerade  hervortrat,  als  wenn  die  Pfianze 
in  ihrer  normaleu  Stellung  verblieben  ware.  —  Betreffs  der  Korrelation  zwischen 
Hauptspross  und  Rhizom  ist  noch  zu  erwahnen,  dass  unterhalb  des  aufge- 
riehteten  Endes  des  kraftigsten  Rhizomsprosses  wahrend  des  Versuchs  ein 
dicker  Seitenspross  mit  einer  Wurzel  entstanden  war,  der  sich  durch  seine 
Dicke  und  Blattbildung  als  junges  Rhizom  zu  erkennen  gab  und  dement- 
sprechend  sich  geotropisch  abwarts  wendete. 

10.  Cordyline  rubra.  1879.  Von  einer  Pflanze  mit  ungefahr  40  cm 
hohem  Hauptstamm,  an  welchem  unten  ein  senkrechter  kraftiger  Rhizom- 
spross  entsprang,  wurde  das  untere  Ende  des  letzteren  abgeschnitten ,  und 
die  Pflanze  wieder  wie  vorher  in  Erde  gesetzt.  Als  sie  nach  etwa  6  Wochen 
im  Spatherbst  aus  der  Erde  genommen  wurde,  zeigte  sich  uber  dem  Quer- 
schnitt  am  untern  Rhizomeude  eine  dlcke,  etwa  centimeterlangei  seukrecht 
abwarts  gekehrte  Seitenknospe,  offenbar  ein  Rhizomspross,  aus  welchem  auch 
einige  Wurzeln  entsprangen.  Ich  erwahne  diesen  Versuch  hier  nur  deshalb, 
weil  hier,  wie  bei  einigen  der  vorhergehenden  Versuche,  es  sich  besonders 
deutlich  zeigte,  dass  an  dem  unteren  Ende  eines  abwarts  wachsenden  Rhizom- 
sprosses sich  wieder  ein  Rhizomspross  bildet,  wahrend  aus  dem  oberen  basalen 
Ende  von  Rhizomsprossen  entspringende  Seitenknospen  sich  als  Laub- 
sprosse  ausbilden.  Nach  dem  in  §  1  geltend  gemachten  Prinzip  wiirde  man 
annehmen  konnen,  dass  zur  Biidung  von  Rhizomsprossen  andere  Substanzen 
nothig  sind,  als  zu  der  der  Laubsprosse,  und  dass  diese  in  Folge  der  Ein- 
wirkung  der  Schwere  immer  nach  dem  untersten  Ende  des  Pflanzentheils, 
in  welchem  sic  enthalten  sind,  zu  gelangen  suchen,  um  dort  Rhizomknospen 
zu  bilden.  Eine  ganz  ahnliche  Erscheinung  beobachtet  man  an  den  dicken 
Luftwurzeln  der  Monsteren  und  andern  grossen  Aroideen:  wird  die  herab- 
hangende  Spitze  derselben  beschadigt  oder  abgeschnitten,  so  tritt  sofort  eine 
Seitenwurzel  auf,  die  sich  ebenfalls  senkrecht  abwarts  kehrt  und  so  gewisser- 
masseii  die  verloren  gegangene  Spitze  der  Mutterwurzel  ersetzt;  eine  Er- 
scheinung, die  deshalb  Beachtung  verdient,  weil  die  frei  herabhangenden 
Luftwurzeln  dieser  Pflanzen,  so  lange  ihr  Vegetationspunkt  unbeschadigt  ist, 
sich  niemals  verzweigen. 

Als  Hauptergebniss  dieser  zehn  Versuche  mit  Yucca  und  Cordyline 
betrachte  ich  zwei  Thatsachen:  1.  dass  die  dicken,  urspriinglich  abwftrts 
gekehrten  Rhizomknospen  sich  unmittelbar  in  Laubsprosse  fortsetzen 
konnen,  vorausgesetzt,  dass  die  Knospe  des  bisherigen  aufrechten 
Hauptstammes  keine  Laubblatter  produzirt,  und  dass  der  Rhizom- 
spross ^elbst  mit  seiner  Spitze  aufwarts  gekehrt  ist.  OflTenbar  erinnert 
dieser  plotzliche  XJebergang  eines  wurzelahnlichen  Rhizomastes  in  einen  Laub- 
spross   an  die  Verwandlung  einer  wirklichen  Wurzelspitze  von  Neottia  und 
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Aiithiirium  ^)  in  eine  Laubknospe,  und  es  ware  zu  untersuchen,  ob  iiicht  in 
diesen  Fallen  ahnliche  Bedingungen  der  Umwandlung  zu  Grunde  liegen,  was 
weiteren  Beobachtungen  iiberlassen  bleiben  mag.  Betreffs  des  von  mir  an 
den  Aloineen  beobaehteteu  Vorgangs  konnte  man  zweierlei  Auffassungsweisen 
geltend  machen:  man  konnte  sich  vorstellen,  dass  die  Bildungssubstanz  eines 
Rhizomsprosses  so  beschafTen  ist,  dass  sie  durch  die  blosse  Umkehrung  die 
Eigensohaften  annimmt,  welehe  zur  Bildung  eines  Laubsprosses  nothig  sind; 
oder  aber,  man  konnte  sich  vorstellen,  dass  in  dem  Khizom  auch  solche 
Substanz  mit  enthalten  ist,  welche  einen  Laubspross  erzeugen  kaun;  dass 
diese  aber  bei  normaler  Lage  des  Rhizoms  sich  aufwarts  bewegt,  und  so  in 
dem  nach  oben  gekehrten  Basaltheil  des  Rhizoms  Laubknospen  bildet,  oder 
durch  den  Stamm  emporsteigend  bis  in  die  Knoepe  der  Blattkrone  gelangt, 
um  dort  verwendet  zu  werden.  2.  Soweit  es  sich  bei  meinen  Versuchen  mit 
Aloineen  um  Bildung  von  Seitenknospen  und  Wurzeln  handelt,  entsprechen, 
wie  wiederholt  betont  wurde,  die  Resultate  keineswegs  der  Vochting'schen 
Regel,  wonach  am  organisch-basalen  Ende  der  Sprosse  Wurzeln,  am  apikalen 
aber  Knospen  entsteben  sollen;  vielmehr  verhalten  sich  die  abwarts  gewach- 
seoen  Rhizomsprosse  nach  der  von  Vochting  fiir  die  Wurzeln  aufgestellten 
Regel,  indem  sie  am  basalen  Ende  Knospen,  am  apikalen  Wurzeln  erzeugen. 
Mit  der  blossen  Konstatirung  dieser  Thatsache  ist  schon  gesagt, 
dass  es  sich  hier  gar  nicht  um  den  sogenannten  morphologisehen 
Unterschied  von  Sprossen  und  Wurzeln  handelt,  und  dass  ebenso 
die  von  Vochting  angenommene  Bedeutung  von  Spitze  und  Basis 
nicht  besteht.  Dagegen  glaube  ich,  dass  diese  Thatsachen  gerade  so  wie 
zahlreiche  von  Vochting  selbst  beobachtete  Erscheinungen  dahin  zu  deuteu 
sind,  dass  die  raumliche  Vertheilung  von  Wurzeln  und  Knospen, 
welche  an  einem  regenerationsfahigen  Stuck  entstehen,  ganz  vor- 
wiegend  davon  abhangt,  welches  Ende  des  betreffenden  Organ- 
stuckes  wahrend  seines  norraaleu  Wachsthums  aufwarts,  und  wel- 
ches abwarts  gekehrt  war,  so  dass  diese  raumliche  Vertheilung 
selbst  als  eine  Wirkung  der  Schwere,  (vielleicht  unter  Mitwirkung 
des  Licht's)  aufzufassen  ist.  Tragt  man  dieser  Nachwirkung  bei  Beurthei- 
lung  der  Erscheinungen  geniigend  Rechnung,  so  bleibt  also  der  alte  Duhamel- 
sche  Satz,  dass  es  gegen  die  Natur  sei,  wenn  Wurzeln  oberhalb  der  Knospen 
entspringen,  in  Geltung,  und  ebenso  die  von  Duhamel  hinzugesetzte  Be- 
merkung,  dass  es  scheine,  als  ob  die  zur  Bildung  der  Sprosse  geeignete 
Substanz  eine  Tendenz  babe,  aufwarts  zu  *steigen,  die  zur  Wurzel bildung 
geeignete  aber  nach  unten  bin  strebe.     Ist  dies  aber,  wie  ich  kaum  zweifle, 

richtig,  so  ist  mit  den  von  Vochting  und  mir  konstatirten  Thatsachen  eine 

"^ 

1)  Und,    wie  ich    ebenfalls  fand,   von  Platycerium  Wiliinkii  und  Pi.  aJcicorne. 
Zusatz  1892. 
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ganz    allgemein  im  Pflanzeuraich  verbreitete  Wirkung  der  Schwere,    mit  der 
vielleicht  eine  gleichsinnige  Wirkung  des  Lichts  verbunden  ist,  konstatirt. 

§  6. 
Ich  babe  die  Einwirkung  des  Licbts  auf  die  Bewegung  der  wurzelbil- 
denden  und  sprosebildendeD  Stoffe  bisber  nur  ganz  nebenbei  mit  erwabnt, 
und  mochte  bier  nocb  Einiges  darQber  beibringen.  Wenn  iiberbaupt  das 
Licbt  in  abnlicber  Weise  wie  die  Gravitation  auf  die  Bewegung  organbil- 
dender  Stoffe  einwirkt,  so  wird  die  resultirende  Kicbtung  dieser  Wirkung 
auf  die  freistehende,  allseitig  beleucbtete  Pflanze  ebenfalls  eine 
vertikale  oder  nur  wenig  davon  abweicbende  sein  mussen,  also  iin  Allgemeinen 
mit  der  Richtung  zusammenfallen,  in  welcber  aucb  die  Scbwere  wirkt;  denn 
fur  die  Pflanze  kommt  weit  weniger  das  direkte  Sonnenlicbt,  als  das  vom 
gesammten  Himmelsgewolbe  rcflektirte  in  Betracht,  und  es  leucbtet  ein,  dass, 
wenn  dieses  allseitig  vom  Himmelsgewolbe  zuruckgestrablte  Licbt  allseitig 
um  eine  freistebende  Pflanze  berum  annabernd  symmetriscb  vertheilt  ist, 
die  Wirkung  so  sein  muss,  als  ob  die  Pflanze  vom  Zenitb  aus  allein  be- 
leucbtet  wiirde.  Nebmen  wir  nun  ferner  nocb  an,  die  Einwirkung  d^s  Lichtes 
auf«die  Bewegung  der  organ bilden den  Stofle  sei  eine  doppelte  (naralicb  posi- 
tive und  negative),  wie  die  der  Scbwere:  die  wurzelbildende  Substanz  werde 
in  der  Ricbtung  des  Strables  von  der  Licbtquelle  binweg,  die  sprossbildende 
dagegen  zur  Licbtquelle  bingetrieben ;  so  ergiebt  sicb,  dass  unter  gewobnlicben 
Wacbsthums verbal tnissen  von  Pflanzen  mit  orthotropem  Hauptstamm  die 
Wirkungen  von  Licbt  und  Schwere  gleicbsinnig  stattfinden  miiesen.  Dass 
aber  eine  solcbe  Wirkung  des  Licbts  existirt,  dafiir  liegen  wenigstens  einige 
Erfahrungen  gegenwartig  vor.  Dass  Wurzelanlagen  an  oberirdiscben  Stengel- 
theilen  am  Auswachsen  verbindert  werden,  wenn  sie  iiberbaupt  beleucbtet 
sind,  babe  ich  schon  in  meinen  §  2  erwabnten  Untersucbungen  beschrieben, 
und  lasst  sicb  iiberaus  leicht  an  den  Wurzelanlagen  des  Stammes  von  Cucur- 
bita  konstatiren;  es  bedarf  nur  der  Verdunklung  der  betreffenden  Stamm- 
stelle,  um  ein  lebhaftes  Wachsthum  der  Wurzelanlagen  bervorzurufen.  (Vergl. 
meine  „Vorlesungen"  II.  Aufl.  p.  539.)  Viel  wichtiger  als  die  Konstatirung 
dieser  Tbatsache  ist  es  aber,  dass  die  Wurzelbildung  iii  einer  ganz  bestimmten 
Beziebung  zur  Ricbtung  des  Lichtstrahls  stebt.  Pieffer  konstatirte,  dass 
an  dem  Thallus  von  Marchantia  die  Wurzelanlagen  nur  auf  der  Scbatten- 
seite  entsteben,  und  von  der  Licbtquelle  hinwegwachsen.  An  den  flacben 
Sprossen  von  Lepismium  radicans,  welche  wie  viele  andere  Kakteen  unter 
ihrer  fortwachsenden  Spitze  gern  Luftwurzeln  bilden,  beobachtete  Vocbting 
(1.  c.  pag.  148  ff.),  dass  bei  einseitiger  Beleucbtung  immer  nur  die  auf  der 
Scbattenseite  befindlicben  Wurzelanlagen  auswachsen.  Betrefls  des  Epheu's 
zeigte  ich  sodann,  dass  die  Luftwurzeln  auf  jeder  der  beiden  Hauptseiten 
entsteben  konnen,  je  uachdem  die  eine  oder  andere  beschattet  i«t  („Arbeiten" 
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die  Differenz  von  ,,Spitze  und  Basis'*  der  Pflanzenorgane  als  eine  in  der 
Pflanzensubstanz  thatige  „Kraft''  oder  Bewegungsursacbe  behaudelt,  von  der 
er  annimmt,  dass  sie  erblieh  sci. 

Es  stehen  also  zwei  ganz  verschiedene  Auflassungen  einander  gegen- 
uber  und  es  handelt  sich  keineswegs  bloss  um  eine  Diskussion  uber  ein- 
zelne  Erscbeinungen  des  Pflanzenlebens,  sondern  um  den  radikaleu,  prin- 
zipiellen  Gegensatz  zwischen  formaler  Morphologic  und  streng  naturwissen- 
schaftlicher  Auffassung  des  Pflanzenlebens. 

Vochting  hat  sich  veranlasst  gefundeu,  nieine  -genannte  Abhandlung 
von  seinem  Standpunkt  aus  gerade  so  zu  kritisiren,  als  ob  wir  beide  von 
denselben  Gesichtspunkten  ausgingen,  und  es  ist  naturlich,  dass  auf  die?e 
Weise  seine  Entgegnung  durchaus  unzutrcflend  werden  musste.  In  solchen 
Fallen  ist  es  immer  schwierig,  durch  eine  Keplik  die  Sache  wieder  in  Ordnung 
zu  bringen,  auch  wurde  ich  es  kaum  fiir  nothig  halten,  die  Aeusserungen 
Vochting' 8  zuruckzuweisen,  wenn  derselbe  nicht  wiederholt  mir  Ansichten 
unterschobe,  die  einem  in  der  Sache  nicht  orientirten  Leser  nothwendig  eine 
ganz  falsche  Vorstellung  von  nieiner  wisscnschaftlichen  Person lichkeit  boi- 
bringen  miissen.  Ich  wiinsche  nicht,  dass  dies  so  aufgefasst  werde,  als  ob 
Vochting  meine  Ansichten  absichtlich  entstellt  habe,  vielmehr  bin  ich  uber- 
zeugt,  dass  sein  Verfahren  nur  daraus  entspringt,  dass  er  selbst  meine  An- 
sichten vollig  miss  vers  tanden  und  sie  auf  dem  Boden  seiner  eigenen  Bildung 
beurtheilt  hat. 

Zu  meinem  Bedauern  bin  ich  daher  genothigt,  bevor  ich  eine  Reihe 
neuer  Beobachtungen  fur  meine  Ansicht  beibringe,  noch  einmal  den  Sinn 
und  Zweck  meiner  von  Vochting  ganzlich  missverstandenen  Abhandlung 
darzulegen.  Dies  wird  am  klarsten  geschehen,  wenn  ich  zeige:  erstens,  dass 
Vochting  meine  Ansichten  rait  solchen  verwechselt,  die  genau  das  Gegen- 
theil  derselben  sind  und  die  ich  bekampfe;  zweitens,  dass  Vochting  meinen 
genannten  Aufsatz  nicht  genau  gelesen  und  einige  meiner  Hauptargumente 
vollstandig  ubersehen  hat;  drittens,  dass  die  von  Vochting  neu  beigebrachten 
Thatsachen  in  keiner  Weise  geeignet  sind,  meine  Ansicht  fiber  „Stoff  und 
Forra*'  irgendwie  zu  modifiziren. 

Betreffs  des  ersten  Punktes,  der  Verwechselung  meiner  Ansichten  mit 
der  von  mir  abgewiesenen  alteren  Anschauung,  sei  zunachst  hervorgehoben, 
was  Vochting  in  der  Botanischen  Zeitung,  1880,  pag.  609,  sagt:  .Jn  eiuem 
Werke,  das  sich  in  Aller  H&nden  beiindet,  entwickelte  Darwin  vor  zw5lf  Jahren 
Yorstellungen,  welche  mit  den  jetzt  von  Sachs  verSifentlichten  in  wesentlichen 
Punkten  flbereinstimmen ,  and  die  er  (Darwin)  nnter  der  Bezeichnung:  Provisional 
hypothesis  of  Pangenesis  zusammenfasst.  Es  ist  nicht  nothwendig,  hier  auf  das 
Uebereinstimroende  und  Abweichende  der  beiden  Anschauungen  n&her  einzugehen. 
Von  Bedeutung  fflr  uns  ist  nur,  dass  Darwin  so  weit  geht,  specifische  Theilchen 
selbst  ftlr  jede  Zelle  anzunehmen,  wfthrend  Sachs  geneigt  ist,  von  nur  zwei  BildunRS- 
stoffen  auszugehen  u.  s.  w.  —  Weiter  kommt  hier  und  zwar  sehr  wesentlich  in  Be- 
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tracht,  dass  Darwin's  Gemmules  sich  unabhUngig  von  ftusseren  £infltis8en  nach 
alien  Orten  des  K5rpers  bin  bewegen,  dass  dagegen  die  spross-  und  wurzelbildenden 
Substanzen  nach  Sachs  eine  verschiedene  Reaktionsflihigkeit  gegen  Licbt  und  Schwere 
besitzen." 

Es  ware  sehr  schwer,  irgendwo  eine  grossere  Konfusion  der  widerstrei- 
tendsten  Ansichten  als  in  diesen  Satzen  aufzufinden.  Zunackst  ist  die  grosse 
Ungenauigkeit  zu  berichtigen,  als  ob  ich,  wie  Vochting  sagt,  nur  zweierlei 
Substanzen  oder  Stoffmisckungen,  namlich  sprossbildende  und  wurzelbildende, 
angenommen  hatte.  Pag.  455  babe  ich  ausdriicklich  gesagt,  dass  es  sich 
nicht  bloss  ura  wurzelbildende  und  sprossbildende  Stoffe  handeln  konnc,  dass 
wir  vielmehr  ebeu  so  viele  specifische  Bildungssioffe  werden  annehmen  miissen, 
als  verschiedene  Organformen  an  einer  Pilanze  zu  unterscheiden  sind. 

Nun  aber  zu  der  von  Vochting  behaupteten  Aehnlichkeit  meiner 
Ansichten  mit  Darwin's  Pangenesis:  gerade  gegen  diese  letztere  ist  meine 
Theorie  von  Stoff  und  Form  gerichtet,  weil  sie  ganz  und  gar  auf  dem  Boden 
eines  jeder  Naturwissensehaft  widersprechenden  morphologischen  und  zugleich 
grob' materialistischen  Prinzips  steht.  Was  sind  denn  Darwin's  Gemmules? 
Bestehen  sie  aus  Phosphor  oder  Kalium,  oder  sonst  einem  Element  der 
Pffanzennahrung,  sind  es  chemische  Verbindungen  der  Aschenbeslandtheile, 
sind  es  Pflanzenstoffb,  wie  Starke,  Zucker,  Eiweiss?  Sind  die  Gemmules  etwa 
Atome,  oder  Molekiile,  oder  Nageli'sche  Micellen?  Wer  Darwin's  Pange- 
nesis geleseu  hat,  wird  das  gewiss  abweisen.  Die  in  der  Pflanze  nach  alien 
Richtungen  herumfahrenden  Gemmules  sind  vielmehr  Keime,  erfunden  zu 
dem  Zwecke,  die  ErblichkeitsLheorie  begreiflich  zu  machen.  Die  „provisional 
hypothesis"  von  Darwin  ist  eine  blosse  Wiederaufwarmung  der  Einschachtel- 
ungstheorie  des  vorigen  Jahrhunderts,  auf  die  ich  in  meiner  Geschichte  der 
Botanik  (pag.  436)  hingewieseu  babe.  Nach  dieser  Theorie  sind  bekanntlich 
in  einem  Spermutozoid  Adam's  alle  Generatiouen  des  Menschengeschlechtes 
vorgebildet  enthalten  gewesen,  und  wenn  Darwin  von  seinen  Gemmules 
uicht  dasselbe  behauptet,  so  zieht  er  eben  einfach  nicht  die  Konsequenz,  welche 
er  Ziehen  miisste.  Zudem  ist  aber  die  alte  Einschachtelungstheorie  auch 
klarer,  denn  welchen  Sinn  findet  man  in  Darwin's  Satze  (Das  Variiren 
der  Thiere  und  Pflanzen,  II,  pag,  471):  ^^Eichen  und  Pollenkorner,  der 
befruchtete  Same  oder  das  befruchtete  £i,  eben  so  gut  wie  Knospen, 
enthalten  eine  Menge  yon  Keimen,  oder  bestehen  hieraus,  welche 
yon  jedem  einzelnen  Atom  desOrganisraus  abgegeben  werden.^*^) 


1)  Diese  Darwin'schen  Keime,  die  von  den  Atomen  abgegeben  werden  und 
!^  ageli's  „Idioplasma'^  das  in  Form  unsichtbar  feiner  Fftden  den  Organismus 
durchzieht,  sind  wohl  die  sonderbarsten  Bltithen,  welche  die  modeme  Naturwissenschaft 
gezeitigt  hat;  trotzdem  hat  jede  dieser  Lehren  sofort  ihre  begeisterten  Anh&nger  ge- 
fu^den.  Der  einzige  Berechtigungsgrund  einer -Hypothese  oder  einer  Theorie  liegt 
darin,  dass  sie  fruchtbar  ist,  dass  aus  ihr  neae  Gedanken,  neue  Forschungswege  ge- 
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Dass  eine  solche  Ansicht  ausserhalb  jeder  ernsten  Naturwissenschaft 
liegt,  wird  jeder  physikalisch  Gebildete  ohne  Weiteres  zugeben.  Niemand 
kann  sich  daher  meine  Ueberraschung  denken,  als  ich  in  V  5  eh  ting's  Er- 
widerung  las,  dass  meine  Ansicht  iiber  die  Gestaltung  der  Pflanzenwelt 
irgendwelche  Aehnliehkeit  mit  der  Pangenesis  haben  sollte,  und  Vo  eh  ting 
leitet  diese  Behauptung  sogar  mit  den  Worten  ein:  „Die  fragliche  Anschauung 
(namlich  die  meinige  uber  Stoff  und  Form)  war  mir  seit  langer  Zeit  wohl- 
bekannt*',  worauf  die  oben  citirten  Satze  folgen.  Wer  meine  seit  25  Jahren 
erschienenen  wissenschaftlichen  Arbeiten  auch  nur  halbwegs  verstanden  hat, 
wird  zugeben,  dass  zwischen  meiner  gesammten  Naturauffassung  und  der 
Darwin'schen  Pangenesis  keinerlei  Aehnliehkeit  besteht,  dass  hier  vielmehr 
zwei  prinzipiell  verschiedene  Weltansichten  einander  gegenuberstehen.  —  Es 
ist  nun  in  der  That  ein  schwieriges,  psycho! ogisches  Problem,  wie  es  Vochting 
gelingen  konnte,  diese  Verwirrung  anzurichten.  Ich  kann  nur  annehmen, 
dass  er  selbst  die  Darwin'sche  Pangenesis  fur  richtig  halt  und  deshalb 
geglaubt  hat,  auch  ich  hielte  sie  fur  richtig.  Eine  Stutze  findet  diese  Ver- 
muthung  in  dem  Satze  Vochting's,  Botan.  Ztg.  1880,  pag.  618:  „Da  nach 
ihr  (namlich  der  Pangenesis  von  Darwin)  die  Keimchen  unabhangig  von 
ausseren  Kraften  durch  alle  Theile  des  Korpers  diffundiren^  so  ist  sie 
mit  alien  Thatsachen  wohl  vcreinbar/'  Welchen  Sinn  hat  es  nun, 
wenn  Vochting  fortfahrt:  „Wurde  man  aber  die  Frage  stellen,  ob  diese 
Hypothese  beim  heutigen  Stand  unserer  naturwissenschaftlichen  Erkenntniss 
eine  nothwendige  sei,  so  durfte  die  Antwort  je  nach  dem  Standpunkt  der 
Beurtheiler  jedenfalls  sehr  verschieden  ausfallen/* 

Die  Frage,  wie  er  meine  Ansicht  mit  der  Pangenesis  irgendwie  in 
Kontakt  bringen  konnte,  ist  damit  aber  noch  nicht  gel5st.  Ich  glaube  die 
Losung  aber  darin  zu  fin  den,  dass  Vochting  den  von  mir  gebrauchten 
Ausdruck:  sprossbildender  oder  wurzelbildender  StofT  eben  nicht  nach  dem 
Wortlaut  der  deutschen  Sprache  aufgefasst,  sondern,  weil  ihm  die  Pange- 
nesis im  Kopfe  lag,  darunter  etwas  ganz  anderes  verstanden  hat;  ich  bin 
also  genothigt,  zu  erklaren,  dass  ich  unter  Stoff  nicht  Darwin'sche  Keimchen, 
sondern  das  verstehe,  was  die  Chemiker  und  Physiker  darunter  verstehen, 
und  das  ist  gewiss  ein  grosser  Unterschied.  Nun  konnte  der  Leser  von 
Vochting's  Erwiderung  aber  vielleicht  glauben,  ich  hatte  mich  in  meinem 
Aufsatz  iiber  Form  und  Stoff  nicht  hinreichend  klar  ausgedruckt;  das  ist 
jedoch  bestimmt  nicht  der  Fall,  denn  gleich  im  Eingang  sagte  ich:  „Wie 
die  Form  eines  Wassertropfens  oder  eines  Krystalls  der  nothwendige  Ausdruck 


funden   werden;    was   l&sst  sich    aber    aus  diesen    Phantasiegebilden    ableiten?    — 
Zusatz  1892. 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlnngen.    II.  76 
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von  Kraften  ist,  welche  die  betreffende  Materie  unter  dem  Einflusse  ihrer 
Unigebung  beherrschen,  so  kann  auch  die  organische  Form  nur  der  ausser- 
liehe  Ausdruck  von  stoff bewegenden  Kraften  sein,  die  sich  in  der  Pflanzen- 
substanz  gel  tend  machen."  Ich  denke  doch,  dass  die  Form  eines  Wasser- 
tropfens  oder  eines  Krystalls  niehts  mit  Darwin'schen  Gemmules  zu  thuii 
hat,  zudem  babe  icb  pag.  1163  meines  Aufsatzes  klar  zu  machen  gesucht, 
wie  ich  mir  die  Verschiedenheit  der  organbildenden  Stoffe  denke,  dass  es 
sich  namlich  dabei  um  Differenzen  handelt,  etwa  wie  zwischen  links  und 
rechts  drehenden  Bergkrystallen,  wie  zwischen  Weinsaure  und  Antiweinsaure 
u.  dgl.  m.  Oder  werden  nach  V 6 ch ting's  Ansicht  auch  diese  Differenzen 
durch  Pangenesis  und  Gemmules  hervorgerufen  ? 

Ich  denke,  diese  Ausfiihrungen  werden  einem  auf  dem  Standpunkte 
der  Naturwissenschaft  stehenden  Leser  zur  Geniige  zeigen,  was  es  auf  sich 
hat,  wenn  Vdchting  zwischen  raeiner  Ansicht  von  der  Entstehung  der 
Pflanzenformen  und  der  Darwin'schen  Pangenesis  auch  nur  die  entfern teste 
Aehnlichkeit  vermuthet. 

Wie  ganz  verschieden  der  wissenschaftliche  Horizon t  ist,  auf  welcheni 
Vochting  und  icb  una  bewegen,  tritt  vielleicht  noch  deutlicher  aus  dem 
von   ihm,   Botan.  Ztg.  pag.  610,   ausgesprochenen  Satze   hervor:    „An  dem 

Orte,   an  welchem  Sachs  zum  ersten  Male  seine  Ansichten  mitge- 

•  

theilt  hat,  verglich  er  seine  Substanzen  mit  specifischen  Energien" 
u.  s.  w.,  und  fiigt  hinzu,  er  miisse  gestehen,  dass  er  diesen  Vergleich  nicht 
ganz  zutreffend  erachten  konne^).  Auch  ich  kann  diesen  Vergleich  nicht  fiir 
zutreffend  erachten,  weil  es  namlich  keinen  Sinn  hat,  Substanzen  und  Energien 
zu  vergleichen;  mir  ist  es  wenigstens  nicht  eingefallen,  so  etwas  zu  sagen. 
Dass  Vochting  aber  bei  dem  citirten  Satze  sich  offenbar  selbst  niehts  ge- 
dacht  hat,  zeigt  sich,  wenn  er  auf  p.  611  wieder  sagt:  „Ganz  anders  die 
Sachs'schen  Substanzen  mit  specifischen  Energien."  Vorhin  also 
wurden  Energien  mit  Substanzen  nur  verglichen,  und  hier  haften  die  Energion  *) 
an  den  Substanzen. 

Ich  gefie  nun  zum  zweiten  Punkte  iiber:  zu  der  Ungenauigkeit,  wo- 
mit   Vochting  meinen   Aufsatz   gelesen    hat.     Er    beginnt    seine   Polemik 


1)  Wo  ich  das  gesagt  haben  soil,  giebt  Vochting  nicht  an. 

iJ)  Das  Wort  „Energie"  wird  gegenwartig  viel  gebraucht;  ich  habe  daher,  uni 
mir  Oewissheit  tiber  den  urspriinglichen,  wahren  Sinn  desselben  Aufkl£irung  zu  ver- 
schafTen  in  dem  grossen  W5rterbuch:  Hf^iawpos  —  ab  Henrico  Stophano  —  bearbeitet 
von  B.  Hase  und  Dindorf,  Paris  1835.  Vol.  Ill,  p.  1064  nachgeschlagen  und  ge- 
funden : 

Docet  autem  Aristoteles:    i\iy^i\a'f  tribui  rebus  ita,   ut  animari  videantur.  — 
p.  1066   lieisst  es:    i\i[r^r^'xa  =  effectus,    quod   e   vi«  quapiam   et  cfficacia   prodit 
fcmer:  i^t^-^rlTZbi  =  agendas,  efliciendus.     Zusatz  1892. 
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ohiie  Weiteres  damit,  dass  ich  die  Erblichkeit  der  yon  ihm  als  „Spitze  und 
Basis"  hezeichneten  „Kraft*'  bestreite,  dafiir  aber  die  von  ihm  beschriebenen 
Regeneratioiiserscheinungen  als  Wirkungen  der  Schwere  betrachte.  Dadurch 
wird  aber  nieine  Ausfiihrung  uber  die  Sache  verschoben  und  die  Fragestoll- 
ung  unklar  gemacht.  Es  ist  gar  nicht  wahr,  dass  ich  die  Regeneration ser- 
scheinungen  an  abgescbnittenen  Sprossen  oder  auch  an  ganzen,  umgekehrten 
Pflanzen  ausschliesslich  auf  die  Wirkung  der  Schwere  zuruckgefiihrt  habe, 
und  auch  Vochting  ist  es  nicht  vollstandig  entgangen,  dass  ich  noch  ein 
ganz  anderes  Prinzip  mit  in  Betracht  gezogen  habe,  wie  aus  seiner  Aniuhrung 
Botanische  Zeitung  pag,  613  (unten),  hervorgeht,  nur  hat  er  die  ganze  prin- 
zipielle  Bedeutung  dieser  von  ihm  citirten  Satze  nicht  richtig  aufgefasst.  —  Uni 
das,  was  Vochting  in  seinem  Buch  vollig  ubersehen  hatte,  zu  wisseuschaft- 
1  ichor  Geltung  zu  bringen,  sagte  ich  in  meinem  Aufsatz  fiber  Stoff  und  Form, 
pag.  1180:  „Bevor  ich  an  der  Hand  von  Voch ting's  Werk  auf  die  Erorterung 
dieser  Fragen  eintrete,  mochte  ich  vorlaufig  noch  einigen  Nachdruck  auf  die 
von  Vochting  kaum  beriihrte  Frage  legen,  warum  denn  an  abge- 
scbnittenen Pflanzentheilen  iiberhaupt  Regeneration  von 
Wurzeln  und  Sprossen  zu  erfolgen  pflegt.  Es  ware  nichts  gewonnen 
mit  der  Antwort,  dass  eben  das  abgeschnittene  Stuck  sich  wieder  zu  einer 
ganzen  Pflanze  erganze,  und  dass  es  deshalb  eine  „Liebenseinheit"  (Voch- 
ting) sei,  denn  das  ist  eben  nur  eine  andere  Bezeichnung  der  fraglichen 
Thatsache.  Vielraehr  scheint  mir  die  nachste  Ursache  derartiger  Regenera- 
tion darin  zu  liegen,  dass  in  dem  abgescbnittenen  Stuck  beiderlei,  bereits 
von  Du  Hamel  angenommene  Bildungssubstanzen  enthalteA  sind,  die  nun 
an  verschied(?nen  Orten  des  regeneration sfahigen  Stiickes  Wurzeln  und  Knospen 
erzeugen.  Hier  drangt  sich  die  Frage  auf,  warum  denn  diese  Wurzeln  und 
Knospen  an  deuselben  Punkten  nicht  auch  dann  entstehen,  wenn 
das  betreffende  Stengel-  oder  Wurzelstiick  oder  Blatt  in  situ 
an  der  Pfianze  und  in  Verbindung  mit  den  ubrigen  Organen 
(ierselbcn  bleibt.  Wie  komint  es,  duss  die  blosse  Abtrennang^  eiiies 
Stiickes  Neubildung  von  Organen  an  Orten  hervorruft,  wo  sie  ohne 
diese  Abtrennung  oder  ohne  andere  storende  Einflusse  nienials  ein- 
treten  wiirde  ?"  Nachdem  ich  dabei  auf  Han  stein's  bekannte  Aeusserung 
hingewiesen  hatte,  fuhr  ich  fort:  „Wir  kommen  weiter  rait  der  Annahme,  dass, 
wenn  in  einem  abgescbnittenen  Pflanzenstiick  (was  ja  nicht  immer  der  Fall 
zu  sein  braucht)  wurzelbildende  und  knospenbildende  Substanzen  vorhanden 
sind,  dieselben  dahin  streben,  unter  giinstigen  Bedingungen  die  ibnen  ent- 
sprechende  Gestalt  anzunehmen,  ahnlich,  wie  geloste  Stoffe  bei  entsprechenden 
Bedingungen  die  ihnen  eigenthumlichen  Kjystaliformen  gewinnen.  Dass  dies 
nun  an  abgescbnittenen  Stucken  geschieht,  wahrend  dieselben  Stucke  in 
Verbindung  mit  der  ganzen  Pflanze  weder  Wurzeln  noch  Knospen  erzeugen 
wiirden,  diese  Thatsache  liisst  sich  (lurch  eine,  fiir  meinen  dargelegten  Stand- 
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punkt.  sehr  nahe  liegenden  Hypothese  erklaren.  Ich  nehme  an,  dass,  so  lange 
eine  grunblatterige  Pflanze  mit  aufrechtem  Stamm  in  Ernahrung  und  Wachs- 
thum  begrifTen  ist,  die  specifischen  Bildungsstofie  der  Wurzel  von  den  assi- 
milirenden  Blattern  aus  dem  am  unteren  Ende  des  Stammes  befindlichen 
Wurzelsystem  zufliessen,  wabrend  die  sprossbildenden  Stoffe  eben  so  nacb  den 
Vegetation spunkien  des  Stammes  und  der  Zweige  bin  aufwarts  steigen."  Ich 
muss  bier  fur  dieLeser  von  Voch ting's  Aufsatz  binzufiigen,  dass  icb  unter 
Stoffen  nicht,  wie  er  glaubt,  Darwin'sche  Keimchen,  welcbe  von  den 
„Atomen  abgegeben"  werden,  sondem  Stoffe,  d.  b.  cbemisebe  Verbindungen 
im  Sinne  der  Cbemie  und  Pbysik  verstehe,  „Wird  nun  ein  Stuck  des  Stammes 
oder  der  Wurzel  abgescbnitten  (und  bier  kommen  wir  zu  dem  wicbtigsten  Punkt, 
auf  den  icb  den  grossten  Nacbdruck  lege),  so  ist  durcli  die  Schnittflilche 
selbst  ein  Hinderniss  fiir  die  weitere  Bewegunggegeben;  die  darin  ent- 
baltenen  specifiscben  Bildungsstoffe  werden  sicb  in  entsprecbender  Weise  gerade 
in  der  Nabe  der  beiden  Scbnittflacben  ansammeln,  die  wurzelbildenden  am  bis- 
berigen  Unterende,  die  sprossbildenden  am  bisberigen  Oberende  des  Stuckes, 
und  da  sie  gebindert  sind,  waiter  zu  fliessen,  was  in  der  unverletzten  Pflanze 
stattfinden  wiird  ,  so  treten  sie  in  Form  von  Wurzeln  und  Sprossen  an  den 
entsprecbenden  Enden  bervor.  An  einem  abgescbnittenen,  regenerations- 
fabigen  Blatt  werden  beiderlei  organbildende  Substanzen  ^)  nacb  dem  basalen 
Ende  bin  in  Bewegung  sein,  um  dem  Stamme  zuzufliessen ;  durcb  die  Schnitt- 
flacbe  aufgebalten,  werden  sie  sicb  an  dieser  anbaufen  und  bier 
gleicbzeitig  Knospen  und  Wurzeln  bilden."  — 

Bei  dieser  Betracbtung  ist  nun  zunacbst  von  der  Einwirkung  der  Scbwer- 
kraft  gar  keine  Bede,  es  handelt  sicb  eben  darum,  dass  die  betreflenden 
Stoffe  in  den  Blattern  durcb  Assimilation  entsteben  und  dass  sie  von 
dort  aus  den  wacbsenden  Knospen  und  Wurzeln  gleicbzeitig  zugefiibrt 
werden.  Dies  gescbiebt  an  und  fur  sicb  ganz  unabbangig  von  jeder  ausseren 
Einwirkung  (z.  B.  aucb  bei  der  Drehung  am  Klinostaten),  weil  es  eben  nicbt 
anders  sein  kann.  Gestiitzt  auf  die  Regenerationserscbeinungen  jedocb  an 
umgekebrten  Stucken  und  ganzen  Pflanzen  fand  icb  micb  veranlasst  zu  der 
Annabme,  dass  ausser  dieser  Ursacbe  der  Stoffbewegung  nocb  eine  zweite 
modifizirend  eingreift,  namlicb  die  Einwirkung  der  Scbwere  auf  die  obnebin 
scbon  sicb  bewegenden  Stoffe,  und  weil  Vocbting  selbst  nacbgewiesen 
batte,  dass  an  umgekebrten  Stucken  die  Scbwerkraft  auf  den  Ort  der  neu 
entstebenden  Wurzeln  und  Knospen  einwirkt,  so  kani  icb  zu  dem  Scbluss 
(vorige  Abbandlung  pag.  1185):  „Wenn  nun  aber  wabrend  der  Regeneration 
an  cinem  abgeschnittenen  Stuck  der  fraglicbe  Einfluss  der  Scbwere  auf  die 
raumlicbe  Anordnung  von  Wurzeln  und  Knospen  wirklicb  vorbanden  ist,  so 


1)  So  auch  die  bliitbenbildenden  Stoffe  bei  deo  auf  p.  1170  beschriebenen  Be- 
goiiiablattern.    Zusatz  1892. 
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ware  es  doch  sehr  sonderbar,  wenn  derselbe  Einfluss  nicht  schon  vorher,  so 
lange  das  betreffende  PiQaDzenstdck  noch  ein  Theil  der  unverletzten  Pflanze  war, 
stattgefundeD  hatte;  ich  meine,  mit  der KonstatiruDg  des  Einflusses 
der  Schwere  bei  der  Regeneration  ist  auch  eo  ipso  gesagt, 
dass  die  Schwere  in  ahnlicher  Weise  auch  innerhalb  der  unver- 
letzten Pflanze  auf  die  organbildenden  Stoffe  einwirkt."  Es 
handelt  sich  hier  um  einen  Gedanken  von  ganz  prinzipieller  Bedeutung,  der 
keineswegs  durch  einige  missverstandene  Versuche  an  sogenannten  Trauer- 
baumen  beseitigt  werden  kann:  wirkt  die  Schwere,  wie  Vochting  an  ab- 
geschnittenen  Stiicken  zeigt,  auf  die  Orte  ein,  wo  Knospen  und  Wurzeln  ent- 
stehen,  dann  tbut  sie  es  ganz  gewiss  auch  an  der  unverletzten  Pflanze  (wenn 
auch,  aus  oben  genannten  Grunden,  mit  verandertem  Resultat). 

Nachdem  mich  nun  Vochting  so  grundlich  missverstanden  und  sogar 
das  Wichtigste  meiner  Argumente  gar  nicht  beachtet  hat,  ist  eine  Ver- 
standigung  uber  eine  lange  Reihe  von  ihm  aufgeworfener  Fragen  gar  nicht 
moglich.  Solche  stellt  er  z.  B.  pag.  614  (Botan.  Zeit.  1880)  zusammen. 
Es  ist  nicht  n5thig,  dieselben  hier  zu  reproduziren ;  denn  wenn  er  in  diesen 
Fragen  gewissermassen  einen  Prufstein  fur  die  Richtigkeit  meiner  Ansicht 
gefunden  zu  haben  glaubt,  so  sind  sie  zugleich  dasselbe  fur  seine  Ansicht; 
er  mag  es  selbst  versuchen,  aus  „Spitze  und  Basis"  dieee  Fragen  geniigend 
zu  beantworten.  Vor  allem  bestehe  ich  aber  darauf,  was  ich  schon  in 
meinem  ersten  Aufsatz  erwahnte:  wenn  seine  angeerbte  „morphologische 
Kraft's  <li6  6f  iQit  Spitze  und  Basis  bezeichnet,  zu  irgend  etwas  dienen  soil, 
80  muss  er  erklaren,  warum  nicht  an  der  Spitze  abgeschnittener  Blatter 
Knospen,  an  ihrer  Basis  Wurzeln  entstehen;  zu  sagen,  das  Blatt  habe  ein 
begrenztes  Wachsthum  ^),  wie  er  es  thut,  ist  eine  leere  Ausrede,  wogegen  die 
von  mir  gegebene  Erklarung  der  Thatsachen,  dass  an  der  Basis  des  Blatt- 
stieles  gleichzeitig  Wurzeln  und  Knospen  entstehen,  meinen  Anschauungcn 
durchaus  entspricht,  wahrend  V 5c h ting  von  seinem  Standpunkt  aus  diese 
Thatsache  nicht  zu  erklaren  weiss. 

Nach  der  griindlichen  Verkeunung,  welche  mein  erster  Aufsatz  iiber 
Stoff  und  Form  durch  Vochting  erfahren  hat,  wird  es  nothig  sein,  um 
das  Folgende  verstan'dlich  zu  machen,  meine  Ansicht  noch  einmal  kurz  zu- 
sammen zufassen.  Um  zu  erklaren,  warum  Sprossknospen  und  Wurzeln  an 
bestimmten  Orten  sowohl  bei  abgeschnittenen  Pflanzentheilen,  als  auch  unter 
Umstanden  bei  ganzen,  unverletzten  Pflanzen,  auftreten,  sind  zwei  von  ein- 
ander  ganz  unabhangige  Ursachen  zu  beachten: 

Die  erste  dieser  Ursachen  liegt  darin,  dass  die  zur  Organbildung 
nothigcn  Stoffe  bei  assimilirenden  Pflanzen  aus  den  Assimilation sorgan en, 
d.  h.   den   griinen   Bliittern,    in   die  Sprossachsen    ubergehen    und   dort   zum 

1)  Das  haben  ja  luanche  Sprossachsen  und  sogar  Wurzeln  auch.     Zusatz  1892* 
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Theil  in  die  Knospen  der  Sprosse,  zum  Theil  in  die  Wurzeln  sich  fortbe- 
wegen,  um  das  Wachsthum  der  beiderlei  Organe  zu  bewirken  —  ein  Vor- 
gang,  der  an  und  fur  sich  mit  der  Wirkung  der  Sehwere  und  des  Lichtes 
gar  nichts  zu  thun  hat.  Als  Zusatz  ist  hinzuzufugen,  dassaus  uns  unbekannten 
GriJnden  unter  Umstanden  mit  den  sprossbildenden  Stoffen  zugleich  auch 
wurzelbildende  Substanz  nach  den  Vegetationspunkten  der  Sprosse  bin  wandern 
kann,  so  dass  unmittelbar  unter  den  letzteren  auch  Wurzeln  entstehen  konnen, 
was,  abgesehen  von  vielen  anderen  komplizirten  Fallen,  bei  Baunifarnen, 
epiphytischen  Kakteen,  Aroideen  u.  s.  w.  stattfindet.  Ebenso  konnen  spro?s- 
bildende  Substanzen  abwarts  in  die  Wurzeln  oder  in  unterirdische  Reserve- 
stoffbehalter  uberhaupt  einwandern,  gerade  so,  wie  beiderlei  Substanzen  auch 
in  die  Samenkdmer  und  in  die  Emlryonen  derselben  eingefiihrt  werden. 
Warum  das  so  ist,  ist  unbekannt. 

Ich  koname  nun  auf  die  zweite  Ursache.  Da  die  Bewegung  der  in  den 
Blattern  assimilirten  oder  in  den  Reservestoff'behaltem  aufgehauften  plasti- 
schen  Stoffe  immerfort  dem  kontinuirlichen  Einfluss  der  Sehwere  und  des 
Lichtes  unterliegt,  so  muss  von  dem  Begin n  des  Wachsthums  an  die  Orga- 
nisation der  stoffleitenden  Organe  in  der  Weise  sich  gestalten,  dass  sie  vor- 
wiegend  die  wurzelbildenden  Stoffe  zu  den  Wurzeln  bin,  die  sprossbildenden 
zu  den  Knospen  bin  zu  leiten  im  Stande  sind,  und  wenn  man  abgescbnittene 
Stiicke  oder  ganze  PHanzen  in  umgekehrte  Lage  versetzt,  wird  noth- 
wcndig  diese  vorher  bewirkte  Pradisposition  als  Nachwirkuiig 
auftreten  miissen,  wahrend  zugleich  die  unmittelbare  Ein  w  i  rk- 
ung  der  Sehwere  (und  des  Lichtes)  mit  einwirkt. 

Es  wird  also  bei  Versuchen  dieser  Art  zweierlei  zu  berucksiehligen 
sein:  1.  die  von  Licht  und  Sehwere  unabhangige  Tendenz  der  organhil 
denden  Stoffe,  aus  ihren  Reservestoffbehaltern  oder  Assimilationsorganen  in 
die  Knospen  oder  Wurzeln  einzustroraen;  2.  koninit  in  Betracht,  ob  bei  einer 
gegebenen  Pflanze  eine  mehr  oder  minder  grosse  Reaktionsfahigkeit  der  frag- 
lichen  Stoffe  oder  Organ isations verb altnisse  gegen  Sehwere  und  Licht  bestebt. 
Ist  die  in  der  normalen  Vegetation  vorhandene  Pradisposition  eine  sehr 
kraftige,  so  wird  bei  Umkehrung  abgeschnittener  Stiicke  oder  ganzer  Pflanzen 
die  Nachwirkung  derselben  iiberwiegen  und  die  direkte  Einwirkung  der  ausseren 
Krafte  kaum  wahrnehmbar  sein.  Dagegen  liisst  sich  denken  und  soil  im 
Folgenden  thatsachlich  gezeigt  werden,  dass  die  durch  aussere  Einfliisse  be- 
wirkte Disposition  zuweilen  nur  eine  schwache  Nachwirkung  bedingt,  und  dass 
bei  Umkehrung  abgeschnittener  Pflanzentheile  oder  ganzer  Pflanzen  die  un- 
mittelbare Einwirkung  ausserer  Krafte  deutlich  hervortritt.  Man  wird  also 
verschiedenartige  Pflanzen  bei  der  Untersuchung  vorfinden:  einerseit^  solclic, 
wo  der  unmittelbare  aussere  Einfluss  von  Sehwere  und  Licht  kaum  zu  kon- 
statiren  ist,  und  solche,  wo  er  ohne  Weiteres  bei  dem  Experiment  hervortritt. 
Warum  das  in  jedem  eiiizelnen  Fall  so  ist,  wage  ich  nicht  zu  erkliiren,  und 
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furchte  ich,  dass  auch  Vochtiug  nicht  im  Stande  sein  wird,  durch  ,,Spitze 
und  Basis"  eine  voile  und  geinigende  Erkltirung  zu  geben.  Die  betreffenden 
Beobachtungen  an  Opuntia  lasse  ich  unten  folgen. 

Nach  dieseii  Erklaruugeii  bedarf  es  kaum  der  Erwahnung,  dass  die 
von  V 6c h ting  ins  Feld  gefuhrten  Versuche  mit  den  hangenden  Zweigen 
von  Trauerbaumen  in  unserer  Frage  einfach  nichts  beweisen.  Indem  ich 
den  pag.  595  (Botan.  Ztg.  1880)  von  Vochting  genannten  Versuch  mit 
Fraxinus  excelsior  var.  pendula  ubergehe,  weil  ich  aus  seinen  Worten  den 
wahren  Sachverhalt  nicht  entnehnien  kann,  citire  ich  nur  seine  Versuche 
mit  den  hangenden  Zweigen  von  Salix  purpurea,  welche  er  in  gewohnter 
Weise  theils  aufrecht,  theils  verkehrt  in  sogenannten  „61ashafen"  aufgehangt 
hatte.  Er  sagt  nun:  „War  die  Schwerkraft  die  direkte  Ursache  des  inneren  Gegen- 
satzes  im  Spross  (was  ja  doch  Niemand  behauptet  hat,  Sachs),  so  musste  sich  dies 
bei  den  nun  erfolgenden  lleproduktionsvorgan^en  zeigen.  Ajleiu  es  faud  sich,  dass 
diese  Stticke  in  alien  wesentlichen  Ziigen  sich  so  verhalten,  wie  urspriinglich  vertikal 
aufrecht  gewuchsene;  die  morphologiscbe  Spitze  und  Basis  waren  in  gleicher  Weise 
bei  jenen  gekennzeichnet."  Gleich  die  ersten  Worte  des  Citates:  „War  die 
Schwerkraft  die  direkte  Ursache  des  inneren  Gegensatzes  im  Spross"  beruhen 
auf  Vochting's  Missverstandniss.  Ich  meine  aber,  es  bedarf  gar  keiner 
Experimente  im  „Glashafen",  urn  das  von  ihm  gefundeue  Resultat  voraus- 
zusehen,  denu  wenn  seine  irrthiimliche  AufTassuug  meiner  Ansicht  richtig 
ware,  dann  wiirden  an  den  herabhangenden  Weidenzweigen,  an  den  abwarts 
gerichteten  Knospen  ohnehin  Wurzeln  entstehen.  Vielmehr  haben  wir  bier 
eben  eiuen  Fall  vor  uns,  wo  die  Einwirkung  der  Schwere  auf  den  Transport 
wurzelbildender  und  sprossbildender  Stoffe  durch  andere  oben  genannte  Uni- 
stiinde  verdeckt  ist. 

Bei  dieser  Gelegenheit  mochte  ich  betoneu,  dass  in  die  Reservestoff- 
behalt^r,  aus  denen  neue  Pflanzenindividuen  entstehen,  jederzeit  sowohl  wurzel- 
bildende  wie  eprossbildende  Stoffe  einwandern.  Dies  geschieht  im  AUgemeinen 
auf  warts,  wenn  die  Reservestoffe  sich  in  den  Samenkornern  ansammeln, 
deren  Embryonen  sodann  das  Material  zur  Bildang  von  Wurzeln  und  Sprossen 
enthalten.  Dagegen  wandern  beiderlei  Stoffe  auch  abwarts  in  die  unter- 
irdischen  Reservestotfbehalter,  z.  B.  in  die  Kartoffelknollen ,  und  ebenso  in 
alle  Rhizome  und  ausdauernde  Wurzeln,  welche  als  Reservestoffbehalter  dienen. 
Es  Hegt  ja  auf  der  Hand,  dass  in  alien  solcheu  Fallen,  wo  aus  einem 
Pflanzentheil,  speziell  aus  eineni  Reservestoffbehalter,  spater  eine  neue  ganzo 
Pilanze  hervorgehen  soil,  sowohl  wurzelbildende  wie  sprossbildende  Substanz 
sich  anhaufen  muss.  Ich  babe  deshalb,  als  ich  meine  Ansicht  zu  erlautern 
suchte,  ausdriicklich  den  einen  Fall  hervorgehoben,  wo  eine  in  Assimilation 
begriffcne  ortliotrope  Pflanze  weiter  nichts  zu  thun  hat,  als  ihre  Knospen 
aufwiirts,  ihre  Wurzeln  unten  zu  entwickeln.  Und  dass  wurzelbildende  Stoffe 
gelegeutlich    aufwarts,    sprossbildende   abwarts    wandern,    hat  eben  so  wenig 
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Ueberraschendes,   wie  die  laugst  bekannte  Thatsache,  dass  iiiaDche   Wurzeln 
negativ  geotropisch  und  manche  Sprosse  positiv  geotropisch  sind. 

§8. 

Im  Anschluss  an  die  in  nieiner  ersten  Abhandlung  iiber  StofT  und 
Form  beigebrachten  neuen  Beobachtungen  will  ich  nun  hier  die  Resultate 
einiger  weiteren  Experimente  mittheilen,  die  daruber  Aufschluss  geben,  dass 
bei  manchen  Pflanzen  die  unmittelbare  Einwirkung  einer  ausseren 
Kraft  hinreicbt,  die  Entstehung  einerseits  von  Wurzeln,  anderer- 
seits  von  Knospen  an  bestimmten  Orten  hervorzurufen.  Nach  den 
vorausgehenden  Erklarungen  brauche  ich  niich  nun  auch  nicht  wetter  an  die 
Vochting'schen  Vorstellungen  zu  kehren,  sondem  verweise  den  Leser  auf 
die  von  mir  selbst  aufgestellten  Prinzipien,  die  ja  keineswegs  so  ohne  Weiteres 
AUes  erklaren,  sondecn  nur  den  richtigen  Weg  weiterer  Forschung  bezeichnen 
soUen. 

Versuche  mit  Opuntia. 

Der  oberirdische  Vegetationskorper  von  Opuntia  Ficus  indica,  crassa, 
Rafineskeana  u.  a.  verwandten  Arten  besteht  bekanntlich  aus  flaohen,  lang- 
lich  scheibenrunden  Gliedern,  welche  scharf  von  einander  abgegrenzt  sind. 
Unter  norraalen  Vegetations verhaltnissen  entpringen  neue  solche  Glieder  vor- 
wiegend  aus  dem  Gipfel  des  jedesmal  obersten  Gliedes,  ausserdem  aber  auch 
aus  den  Randern  oder  Kan  ten  der  Glieder,  wobei  die  Tendenz  nach  oben 
vorherrscht;  es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  in  der  Pflanze  ein  Drang  vorhanden 
ist,  der  das  Austreten  neuer  Sprossungen  nach  den  Gipfeltheilen  der  alteren 
hinlenkt  und  zugleich  die  schmalen  Kanten  der  flachen  Glieder  bei  der  Neu- 
bildung  bevorzugt;  nur  aussert  selten,  vielleicht  unter  80  oder  100  neu  en- 
stehenden  Gliedern,  kommt  ein  solches  auf  der  flachen,  breiten  Seite  eines 
alteren  Gliedes  zum  Vorschein. 

Die  Tendenz,  neue  Sprossungen  vorwiegend  an  den  Gipfeltheilen  der 
alteren  Austreten  zu  lassen,  bietet  nichts  besonders  Aufiallendes  dar^  da  es 
bei  orthotropen  Pflanzen  der  gewohnliche  Fall  ist.  Ich  werde  aber  zeigen, 
dass  es  hier  eine  direkte  Wirkung  der  Schwerkraft  ist  Dass  die  neuen 
Sprosse.  ganz  vorherrschend  aus  den  schmalen  Kanten  der  alteren  Glieder  ent- 
springen,  ist  aber  wenigstens  indirekt  eine  nachtragliche  Folge  friiherer  Licht- 
einwirkung;  denn  so  weit  dieSache  bis  jetzt  bekannt  ist,  entstehen  die  flachen, 
scheibenformigen  Opuntien glieder  nur  unter  der  Einwirkung  des  Lichts,  ohne 
diese  wurden  sie  schmal,  prismatisch  oder  cylindrisch  bleiben. 

Zu  diesen  Wahrnehmuugen  kam  schon  vor  mehreren  Jahren  eine  andere, 
die  mir  keinen  Zweifel  daruber  Hess,  dass  die  Entstehung  neuer  Vegetations- 
punkte  bei  den  Opuntien,  speziell  bei  O.  Ficus  indica,  durch  aussere  Krafte, 
Schwere  oder  Licht  ortlich  bestimnit,  lokalisirt  wird.    Es  war  im  Wiirzburger 
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Garleu  xutiillig  voi^kommen,  unti  Aebiiliches  hubc;  ich  in  imdereu  Garlen 
gesehen,  dass  ein  eehr  grosses  OpunlJenglied,  Fig.  133  /  (slehe  unUnsteheut)), 
welches  vom  Gartaer  mil  seiner  Baais  in  einen  Topf  gesettl  worden  war  tind 
«ich  dort  bewurzeit  batte,  im  ersteu  Jabre  an  seinen  Kanten  SeiteoBprosBe  // 
wie  gewubnlicb  erzeugte.  Die  Pflanze  wurde  oRenbHr  vemachla*sigt,  welktc 
stark  uud  dao  erscblaffte  GHed  /  bog  sich,  wie  die  Figur  neigt,  mit  seineni 
Gipfeltbeile  so,  dass  die  flnchen  Seiten  horizonul  zu  liegen  kamen,  wahrend 
die  welkeu  SeiteDglieder 
eben  falls  scblaff  berab- 
bingen.  Diese  abnonnen 
I^agen  behielten  die  ge- 
nanuten  Tbeile  auch  in 
den  spateren  beiden  Jahren, 
wo  die  Fflanze  von  mir  ge- 
pf]egt  und  beobaehtet  wurdc. 
Im  nacbeten  Jabre 
Dun  kamen  vier  neue  Glie- 
der  aue  deni  primaren  / 
zuni  Vorschein,  sie  slnd  in 
unserer  Figur  sammtltcb 
mit   III    bezeicbnet.      Da- 


trat 


sehr 


merkwiirdige     Erscheiuung 

hervor:   diese  neuen   Glie- 

der///enl8prangen  keines- 

wega    wie   gewohnlich    aus 

den     Kanten    des    Mutter- 

HproBses,   sondern   aus   der 

zufaltig  nach  oben  gekehr- 

len   flachen  SeJIe,    wie  die 

Figur  zeigt:  einer,  der  links 

sUibende ,      in     der     Figur 

hart  am  liuken  Rande  der 

aberen  Flacbe,  die  drei  an- 

deren  naber  am    recbten  Rande,    aber 

fernt,  zuglcicb  war  der  negative  Geotropii 


Fig.   123. 


diesem  urn  einige  Centimeter  enl- 
iiuB  dicser  Glieder  gegenuber  den> 
horizontal  gebogenen  Mutturglicd  ungemein  auffalleiid. 

Im  folgenden  Jabre,  d.  h.  im  Sommer  1H81,  wuchs  die  Pflunzc  wciter 
und  erzeugte  aus  dem  Gliede  /  noch  ein  sekuudiires  Glied,  welches  in  d<T 
Figur  mit  IV  bezeicbnet  ist;  dieses  aber  stand  nun  genau  auf  der  Mitlel- 
linic  di's  Mmicrsprosscs  zwisehen  den  vorjahrig  enletandencn,  mehr  den  Seiten- 
ruudern  gonilherten  Sprossen. 
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Ausserdeni  entstand  gleichzeitig  aus  deni  in  der  Figur  links   stehenden 
Gliede  III  am  Gipfel  desselben  ein  neuer  Spross. 

Dieses  Verhalten  zeigt  offenbar,  dass  der  Ort,  wo  neue  Sprossvege- 
tationspunkte  bei  dieseii  Opuntien  entstehen  solleii,  durch  zufallige  aussere 
Umstande  bestinimt  wird,  es  ist  dabei  einstweilen  ganz  gleichgiiltig,  ob  es  in 
dieseni  Fall  die  Schwere  oder  das  Licht  ist,  welches  die  Entstehungsorte  der 
Glieder  ///  und  /Fbestimnit  hat.  Von  besondereni  Interesse  ist  aber  noch 
die  fortschreitende  Einwirkung,  die  sich  darin  zu  erkennen  giebt,  das.s 
die  im  Jahre  1880  entstandenen  Glieder  ///  den  Randern  des  Muttersprosses 
noch  iramer  genahert  sind,  wiihrend,  nachdem  der  obere  Theil  dee  Mutter- 
sprosses voile  2  Jahre  iibergebogen  lag,  ein  Spross  IV  genau  in  der  Mittel- 
linie  auf  der  Oberseite  erschien. 

Vervollstiindigt  werden  diese  Wahrnehnmngen  durch  folgende  weitere 
Beobachtung:   wenn,  wie  es  haufig  geschieht,  die  Seitensprosse  einer  aufrechten 

Opuntie  so  gestellt  sind,  dass  die 
eine  schinale  Kante  oben,  die 
andere  unten  liegt,  wahrend  die 
beiden  fiachen  Seiten  vertikal 
stehen,  dann  entspringen  ganz 
gewohnlich  die  neuen  Glieder 
solcher  Sprosse  a  us  der  nach 
oben  gekehrten  Kante  derselben. 
In  air  diesen  Wabrnebm- 
ungen  erkennt  man  die  Tendenz, 
ohne  Riicksicht  auf  die  80ge- 
nannten  morphologisehen  Ver- 
haltnisse  die  Entstehung  der 
Vegetationspunkte  so  zu  lokali- 
siren,  dass  sie  nach  oben,  zeuith- 
wiirts  zum  Vorschein   koninien. 

Ich  schloss  aus  diesen  That- 
sachen,  dass  bei  den  Opuntien 
'  die  durch  vorausgehende  Ein- 
wirkung von  Schwere  und  Licht 
bewirkte  innere  Pradisposition 
nur  schwach  ausgebildet  ist,  weil  die  direkte  Einwirkung  iiusserer  Krafte 
s«)  energisch  sich  geltend  macht.  Daher  uuternahm  ich  im  Fruhjahr  1881 
cinige  Vegetationsversuche  niit  Opuntien,  die  allerdings  schon  jetzt  einige 
bemerkenswerthe  Resultatc  geliefert  haben,  die  ich  aber  eben  desbalb  noch 
iveiter  fortsetzen  werde,  da  man  es  hier  miteinem  ungemein  giinstigen  Material 
zu  thun   hat. 

Zunjichst  wurde  eine  Opuntia  crassa  niit  drei  iiber  eiuandcr  stehenden 


Fig.   124. 
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Gliederii,  welche  schon  seit  2  Jahren  ini  Topf  eiDgepflanzt  war,  dazu  benutzt: 
Fig.  1 24  zeigt  in  /  und  //  die  beiden  alteren  Glieder  dieser  Pflanze,  Das 
jiingere,  in  der  Figur  als  blosses  Anhangsel  erscheinende  fing  Mitte  Juni.  1881 
soeben  an,  einen  kleinen  Spross  auszutreiben.  Dieser  letztere  wurde  au8ge- 
brochen  und  nun  die  ganze  Pflanze  unigekebrt,  wie  es  unsere  Figur  zeigt, 
auf  ein  eisernes  Gestell  postirt,  so  dass  der  Topf  c  aufwarts  gekehrt  war. 
Eine  aus  zwei  Halften  bestehende  Metallscheibe  h  hinderte  das  Hinabfallen 
der  Erde  aus  dem  Topf.  Der  ganze  Apparat  stand  an  einem  sonnigen  Ort 
im  Garten. 

Schon  nach  etwa  14  Tagen,  also  Anfang  Juli,  erschienen  vier  neue 
Sprossglieder,  und  zwar  in  einer  Vertheilung  an  den  alien,  wie  sie  bei  nor- 
maler  Stellung  der  Pflanze  sicherlich  nicht  erschienen  sein  wilrden,  nainlich, 
wie  die  Figur  zeigt,  zwei  neue  Glieder  aus  dem  Gipfel,  aber  an  der  auf- 
warts  gekehrten  Kante  des  alten  Gliedes  ///,  eines,  nanilich  Nr.  3,  in  einiger 
'Entfernung  aufwarts  vom  Gipfel  des  alten  Gliedes  //,  und  was  ungemein 
iiberraBcht,  zwei  neue  Glieder  4  und  5  aus  den  Kanten  des  altesten  Gliedes  /, 
aus  welchem  bei  normaler  Stellung  der  Pflanze  sicherlich  kein  Austrieb  statt- 
gefunden  hatte. 

Unsere  Fig.  124  stellt  iibrigens  die  Pflanze  in  einem  spateren  Zustand 
gegcn  Ende  Juli  dar,  wo  die  ueuen  Glieder  bereits  kraftig  herangewachsen 
waren  und  durch  geotropische  Kriimmungen  sich    aufwarts    gerichtet  batten. 

Jedenfalls  zeigt  das  Verhalten  dieser  umgekehrten  Opuntie,  verglichen 
mit  dem  gewohnlichen  Wachsthuni  aufrecht  stehender,  dass  eine  aussere  ¥ai\- 
wirkung,  das  Licht  oder  die  Schwere  oder  beide  zusaramen,  zur  Lokalisirung 
der  neuen  Vegetationspunkte  niit  eingewirkt  hatte.  Als  Nachwirkung  des 
friiheren  normalen  Zustandes  konnen  wir  es  betrachten,  dass  die  Sprosse  1, 
2  und  3  an  den  bezeichneten  Orten  gipfel  warts  encstanden  sind,  dagegen  ist 
es  sicherlich  eine  Folge  der  Umkehrung,  dass  die  Sprosse  4  und  5  so  nahe 
an  der  Basis  der  ganzen  Pflanze  aus  dem  Gliede  /  entsprungen  sind:  die 
sprossbildende  Substanz,  welche  bis  zum  Anfang  des  Versuches  in  die 
Glieder  //  und  ///  gipfel  wiirts  und  zugleich  zenith  warts  sich  bewegt  hatte, 
ist  Jiach  der  Umkehrung  der  ganzen  Pflanze  zum  Theil  wenigstens  riick- 
gangig  gemacht  worden,  sie  ist  wieder  zenith  warts,  aber  diesmal  in  biisipe- 
taler  Richtung  betreff^s  der  alten  Pflanzentheile  in  Bewegung  gesetzt  worden, 
um  die  Sprosse  4  und  5  zu  erzeugen. 

Da  die  bisher  angefiihrten  Beobachtungen  gar  keinen  Zweifel  dariiber 
lassen,  dass  aussere  Ursachon  ganz  unabhangig  von  den  „morphological  forces" 
die  Bewegung  der  sproslbildenden  Substanz  bestimmen,  so  wiinschte  ich  nun 
auch  zu  erfahren,  wie  es  mit  der  wurzelbildendeu  Substanz  in  dieser  Bezieh- 
ung  bei  den  Opuntien  steht.  Zu  diesem  Zweck  schnitt  ich  am  16.  Juli  1881 
acht  ungefahr  handgrosse  oder  grossere  Glieder  von  O.  Ficus  indica  von 
alteren  Pflanzen  ab.     Ich  wahlte   dabei  nur  solche  Glieder,  welche  an  ihrea 
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Mutterpflanzen  zufallig  oder  in  Folge  friiheren  Welkens  entwtxier  ganz  genk- 
recht  abwarts  hingen,  oder  doeh  sehr  schief  nach  unten  gerichtet  waren, 
die  also  in  gewissem  Sinne  mit  den  abwarts  hangeaden  Zweigen  der  Trauer- 
baume  verglichen  werden  kdnnen,  bei  deneu  also  Schwere  und  Licht  bereits 
seit  einem  Jahre  in  einer  Richtung  eingewirkt  batten,  welche  der  normalen  auf- 
rechter  Sprossglieder  entgegengesetzt  war.  Ob  diese  Vorsichtsniassregel  fur 
meiuen  Versucb  entscheidend  oder  wesentlich  ist,  vermag  ich  bis  jetzt  nicht 
zu  bestimmen,  jedenfalls  ist  das  Resultat  ein  meinen  bekannten  Ansichten 
durcbaus  entsprecbendes,  sogar  uber  Erwarten  deutliches. 

Die  acht  abgescbnittenen  Glieder  wurden  in  zwei  Gruppen  eingetheilt 
und,  nachdem  sie  zwei  Tage  gelegen  batten,  um  die  Wunden  abtrocknen  zu 
lassen,  folgendermassen  in  Topfe  mit  Erde  eingepflanzt. 

1.  Gruppe:  vier  Stuck;  die  abgeschnittene  Basis  wird  in  die  Erde  ge- 
setzt,  wie  gewobnlich  bei  der  Vermebrung  der  Opuntie,  aber  jede  Pflanze 
samnit  dem  Topf  umgekehrt,  so  wie  in  Fig.  124  auf  ein  Gestell  gesetzt,  an 
einem  sonnigen  Ort  im  Garten.  Am  16  .September,  also  nach  acht  Wochen, 
wurden  diese  PRanzen  ausgetopft  und  konstatirt,  dass  sicb  aus  der  wahrend 
der  Versucbszeit  aufwarts  gekebrten  Basis  jedes  Opuntiengliedes  ein  machtiges 
hundertfaltig  verzweigtes  Wurzelsystem  in  der  Erde  entwickelt  hatte.  Das 
wurde  also  anscheinend  ganz  den  Ansichten  Vocb ting's  entsprechen;  ob- 
gleicb  die  „morphologische  Basis"  aufwarts  gekebrt  war,  hatte  doch  sie  allein 
Wurzeln  erzeugt.  und  zwar  gleicbmassig  bei  alien  vier  Exemplaren.  Indessen 
ist  dieser  Erfolg  nicht  der  einzige,  wie  die  vier  anderen  Stucke  zeigen. 

Die  vier  Glieder  der  2.  Gruppe  wurden  in  umgekehrter  L«age  in  die 
Erde  je  eines  Topfes  gepflanzt,  nachdem  an  dem  Gipfel  eines  jeden  Glieder 
ein  2 — 3  cm  langes  Stuck  quer  abgeschnitten  war,  um  eine  Wundflache 
zur  Forderung  der  Wurzelbildung  berzustellen.  Der  Gipfeltbeil  jedes  Gliedes 
befand  sich  also  in  der  Erde,  das  Basalstiick  ragte  frei  in  die  Luft  hinaus; 
diese  vier  Exemplare  blieben  nun  so  ohne  Umkehrung  steben.  Der  Gipfel- 
tbeil war  also  abwarts  gerichtet,  aber  durch  die  Erde  verdunkelt  und  feucht 
gehalten;  die  Basis  ragte  aufwarts.  —  Als  nun  ebenfalls  am  16.  September, 
wie  vorhin,  die  Pflanzeu  ausgetopft  und  untersucht  wurden,  fand  sich,  dass 
drei  Exemplare  keine  Spur  von  Wurzeln,  weder  an  der  aufwarts  gerichteten 
Basis,  noch  an  dem  in  Erde  ateckenden  Gipfeltbeil  gebildet  batten;  nur 
das  alteste,  mit  einer  diinnen  Korklamelle  iiberzogene  Glied  verhielt  sich 
anders;  es  hatte  am  Querschnitt  des  in  Erde  befindlicben  Gipfels  drei  Wurzeln 
gebildet,  zwei  kleine,  von  einigeu  Centimetern  Lange,  und  eine  grosse,  viel- 
fach  verzweigte  Wurzel. 

Dieses  Resultat  ware  noch  immer  giinstig  fiir  Vochting's  Auffassung. 
Allein  ich  sagte  mir,  wenn  die  von  mir  angenommene  Pradisposition  au:? 
fruherer  Zcit  her  besteht,  so  muss  es  Schwierigkeiten  fiir  die  Pflanze  haben, 
diese  Pradisposition  nach  der  Umkehrung  durch  direkte  Einwirkung  ausserer 
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Krafte  zu  uberwinden,  und  dies  mu88  sich  vor  allem  darin  geltend  machen, 
dass  eine  langere  Zeit  dazu  gehort,  die  wurzelbildende  SubstaDz  innerhalb 
der  umgekehrten  Opuntienglieder  aus  der  fruheren  basipetalen  in  die  nunmehr 
akropetale  Richtung  zu  bringen,  und  diese  Ansicht  hat  sich  bestatigt.  Die 
untersuchten  Exemplare  wurden  am  16.  September  sogleich  wieder  in  der- 
selben  Lage  in  die  Topfe  eingepflanzt  und,  als  es  Ende  Oktober  kalt  wurde, 
an  einen  warmen  Ort  im  Zimmer  gestellt  Eine  neue  Untersuchung  Ende 
November  ergab  dann,  dass  auch  ein  zweites  Exemplar  eine  und  zwar  viel- 
faltig  verzweigte  Wurzel  gebildet  hatte,  die  aus  dem  Umfang  der  Schnitt- 
flache  des  in  der  Erde  steckenden  Oipfels  kam,  und  eine  dritte  Besichtigung, 
Mitte  Januar  1882,  ergab  Wurzelbildung  auch  an  einem  dritten  Exemplar. 

Jedenfalls  beweist  der  Versuch,  dass  bei  der  Opuntie  die  wurzelbil- 
dende Substanz  auch  in  akropetaler  Richtung  sich  ansammeln  und  zum 
Vorschein  kommen  kann,  wenn  der  Gipfel  Monate  lang  abwarts  gekehrt, 
feucht  und  dunkel  ist,  was  ja  fur  die  Wurzelbildung  immer  mit  entscheidet, 
wie  ich  schon  vor  30  Jahren  gezeigt  habe.  Zugleich  zeigt  sich,  dass  die 
wurzelbildende  Substanz  in  akropetaler  Richtung,  selbst  wenn  Schwere,  Feuch- 
tigkeit  und  Finsterniss  zusammenwirken,  nur  nach  langer  Zeit  dahin  gelangt, 
an  dem  abwarts  gekehrten  Gipfeltheil  in  Form  von  Wurzeln  hervorzutret^n, 
was  meiner  Ansicht  nach  darauf  hinweist,  dass  fur  die  wurzelbildende  Sub- 
stanz eine  starke  Pradisposition  aus  der  fruheren  normalen  Stellung  der 
PjQanze  her  besteht.  Letzteres  wird  auch  dadurch  bewiesen,  dass  bei  der 
ersten  Gruppe  meiner  Versuchspflanzen  an  der  aufwarts  gerichteten  Basis 
der  Glieder  sehr  bald  und  sehr  kraftige  Wurzeln  entstanden,  wobei  jedoch 
nicht  zu  vergessen  ist,  dass  auch  hier  Dunkelheit  und  Feuchtigkeit  die  be- 
stehende  Pradisposition  noch  begunstigten  und  dass  diese  drei  Faktoren  .dem 
einzigen  Faktor:  der  direkten  Einwirkung  der  Schwere,  entgegenstanden. 

Jedenfalls  zeigt  der  Verlauf  des  ganzen  Versuches,  dass  „morpho- 
logical  forces",  wie  es  Francis  Darwin  nennt,  eben  so  wie  die  Wirkung 
von  Spitze  und  Basis  Voch ting's  nicht  nur  uberflussige,  sondorn  unrichtige 
Annahmen  sind. 

Versuche  mit  Thladiantha  dubia. 

Diese  interessante  Cucurbitacee  erzeugt  an  ihren  sehr  langen,  aber 
sehr  diinnen  Wurzelfaden  unterirdische  KnoUen  von  der  Grosse  der  Hasel- 
nusse  bis  zu  der  mittelgrosser  Kartoifeln.  Diese  KnoUen  sind  Anschwellun- 
gen  der  diinnen  Wurzelfaden,  deren  Langen wachsthum  jedoch  durch  die 
Knollenbildung  nicht  unterbrochen  wird;  man  findet  daher  im  mittleren  Ver- 
lauf eines  1 — 2.m  langen  Wurzelfadens  1,  2 — 3  knollige  Anschwellungen, 
welche  ein  vierkantiges  Prisma  mit  abgerundeten  Kanten  darstellen;  der 
Querschnitt  einer  Knolle  ist  luigefahr  quadratisch.  —  Im  Herbst  geht  die 
ganze   Pflanze    sammt  ihren   WuzeliUden   zu   Grunde   und   nur  die  Wurzel- 
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knoUen  persistiren  iiber  den  Winter.  Durch  die  Fahigkeit  derselben,  neue 
Pflauzen  zu  produziren,  wird  Thladiantha  dubia  auf  gunstigem  Boden  geradezu 
ein  laatiges,  kauni  auszurottendes  Unkraut,  da  die  regenerationsfahigen  Knollen, 
oft  1 — 2  m  von  der  Mutterpflanze  entfernt,  im  nachsten  Fruhjahr  neue 
Pfianzen  erzeugen.  Auf  diese  Weise  war  ein  betrachtliches  Areal  unseres 
Gartens  von  der  Pflanze  occupirt,  und  als  ich  im  Fruhjahr  1880  eine  grosse 
Zahl  der  Wurzel knollen  ausgraben  liess,  fanden  sich  an  den  letzteren  schon 
am  18.  April  zahlreiche  Sprosse  und  junge,  neu  ausgetriebene  Wurzeln. 
Diese  Wurzeln  entspringen  aus  alien  vier  flachen  Seiten  der  KnoUe;  die 
Sprosse  dagegen,  welche  zur  genannten  Zeit  schon  1 — 2  cm  lang  waren, 
zeigen  eine  ganz  bestimmte  Orientirung,  die  oftenbar  auf  eine  geotropische 
Einwirkung  schliessen  lasst:  liegt  die  Knolle  horizontal  (gewohnlich  ist  sie 
nicht  kugelig,  sondern  in  die  Liinge  gezogen),  so  entspringen  sammtliche 
Sprossknospen  auf  der  nach  oben,  d.  h.  zenithwarts  liegenden  Seite;  ist 
dagegen  das  eine  Ende  der  Knolle  aufwarts  gericbtet,  so  entspringen  sammt- 
liche Sprossknospen  aus  dem  nach  oben  gerichteten  Ende,  rings  um  den 
Punkt  herum,  wo  das  akropetale  Wurzelende  aus  der  Knolle  weiter  ge- 
wachsen  war. 

Die  Beobachtung  zahlreicher  Knollen  liess  daher  keinen  Zweifel,  dass 
hier  ein  giinstiges  Material  iiir  raeine  Untersuchung  vorliege.  Dabei  tritt 
jedoch  noch  ein  besonderes  Moment  hervor;  die  Entstehungsorte  der  Spross- 
knospen sind  zwar  immer  zenithwarts  orientirt,  was  offenbar  durch  die 
Schwerkraft  bewirkt  sein  muss,  ausserdem  aber  macht  sich  sehr  deutlich 
das  Streben  geltend,  die  Sprossknospen  am  akropetalen  Ende  zu  erzeugen. 
Da  namlich  die  Knolle  eine  blosse  Anschwellung  des  Wurzelfadens  ist,  so 
hat  man  an  ihr  ein  akropetales  und  ein  basipetales  Ende  zu  unterscheiden. 
In  dieser  BeziehuDg  stitnmt  also  die  Wurzelknolle  von  Thladiantha  mit  der 
Kartoffelknolle  iiberein:  wenn  auch  bei  dieser  letzteren  die  Sprossknospen 
allerseits  entstehen,  so  sind  doch  bekanntlich  die  dem  akropetalen  Ende  der 
Knolle  genaherten  die  kraftigsten  und  zum  Austreiben  fahigsten,  wenn  auch 
der  Unterschied  zwischen  Ober-  und  Unterseite  nur  wenig  hervortritt.  Allein 
diese  in  der  Forderung  der  akropetal  gelegenen  Sprosse  hervor tretende  Aehn- 
lichkeit  zwischen  den  Knollen  der  Thladiantha  und  der  Kartoffel  widerspricht 
durchaus  der  von  Vochting  aufgestellten  formalen  Regel,  indem  er  pag.  86 
seines  genannten  Werkes  sagt:  „Stengel  und  Wurzel  erzeugen  an  ihren  Spitzen 
(soil  heissen  an  ihrem  akropetalen  Ende)  das  ihnen  morphologisch  Gleiche, 
an  ihrer  Basis  das  ihnen  morphologisch  Entgegengesetzte."  Das  gilt  nun 
freilich  flir  die  Kartoffelknolle,  die  bekanntlich  ein  angeschwollenes  unter- 
irdisches  Sprosseude  darstellt,  es  gilt  aber  nicht  fiir  die  Knolle  von  Thladi- 
antha, welche  die  Anschwellung  eines  Wurzelfadens  ist  und  doch  an  ihrem 
akropetalen  Ende  vorwiegend  Knospen  erzeugt,  die  also  nach  der  Wurzel- 
spitze  bin  in  grosserer  Zahl  oder  allein  auftreten. 
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Ich  habe  nun  im  Laufe  der  Jahre  1880  und  1881  eine  grossere  Zahl 
von  Vegetationsversuchen  mit  den  Knollen  von  Thladiantha  dubia  augestellt, 
von  denen  ich  bier  nur  einen  Theil  beschreiben  will,  da  sie  im  Wesentlichen 
alle  dasselbe  Resultat  geliefert  haben.  Zunachst  wurden  am  18.  April  1880 
sieben  Knollen,  nachdem  die  scbon  vorbandenen  Triebe  abgebrochen  waren, 
80  in  Erde  gelegt,  dass  diejenige  Seite  oder  dasjenige  Ende,  an  welchem  die 
Knoapen  gesessen  batten  (also  die  vorber  auf warts  gekebrte  Seite),  nmimehr 
abwarts  zu  liegen  kamen.  Am  10.  Juni  waren  aus  5  Topfen  kraftige  Laub- 
sprosse    emporgeschossen   und    die   ausgetopften  Pflanzen  ergaben  Folgendes: 

Eine  horizontal  gelegte  KnoUe  hatte  6  Sprosse;  2  davon  ganz  am 
Vorderende,  je  einen  nachst  dem  Vorderende  recbts  und  links  und  2  etwas 
entfernter  auf  der  nach  unten  gekebrten  (friiber  oberen  Seite);  zahlreicbe 
Wurzeln  aus  den  Flanken  von  hinten  bis  vorn,  keine  aus  der  jetzigen  Ober- 
^^eite  d.  h.  der  fruheren  Unterseite. 

Vier  andere  Knollen,  mit  dem  Vorderende  abwarts  in  die  Erde  gelegt, 
haben  nur  an  diesem  2 — 3  Triebe;  diese  dicht  am  Vorderende,  welches 
jetzt  unten  liegt  (friiber  also  oben  lag);  sie  kommen  aber  nicht  bloss  aus 
einer  Seite,  sondem  rings  um  das  Vorderende.  Wurzeln  aus  alien  4  Flachen 
der  Knolle,  aus  Hinterende,  Mitte  und  Vorderende. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  lasst  sich  dahin  zusammenfassen:  die 
organ bildenden  Stoffe  waren  scbon  vor  dem  Beginn  des  Versuches  im  vorigen 
Herbst  und  Winter  lokalisirt;  die  unniittelbare  direkte  Einwirkung  der  Schwere 
an  den,  wahrend  des  Versuches  umgekehrten  Knollen  daher  verdeckt. 

Der  folgende  Versuch  bestatigt  dies  und  zeigt  zugleich,  dass,  wenn 
die  Lokalisitung  der  neuen  Sprossknospen  an  der  Knolle  von  vornberein 
dem  Einfluss  der  Schwere  unterliegt,  auch  keine  sogenannte  morphologische 
Einwirkung  stattfindet.  Am  18.  Juni  1880  wurden  drei  grosse  Topfe  mit 
Pflanzen,  die  scbon  30 — 50  cm  lange  Laubsprosse  in  der  Luft  entwickolt 
hatten,  umgekebrt  auf  die  bekannten  Gestelle  im  Garten  gesetzt  und  der 
Boden  der  Blumentopfe  sorgfiiltig  zertrummert  und  vollig  weggenommen, 
wie  bei  Fig.  121,  p.  1190.  Am  genannten  Tage  waren  jedoch  scbon  einige 
Knollen  angelegt. 

Am  25.  Juli  wurde  zunachst  ein  Topf  untersucht;  es  waren  ausser  der 
Mutterknolle  5  andere  vorhanden,  von  denen  2  noch  gar  keine  Sprosse  ge- 
trieben  batten.  Die  3  anderen  besassen  bereits  Sprosse  von  einigen  Milji- 
metern  bis  2  cm  Lange.  Eine  schon  vor  dem  Versuch  gebildete  Knolle 
hatte  ibre  damalige  Unterseite  dem  Boden  des  Blumentopfes  fest  angepresst, 
nach  Wegnahme  des  Topfbodens  wahrend  des  Versuches  aber  frei.  Auf 
dieser  ursprunglichen  Unterseite  der  Knolle  war  keine  Spur  von  Spross- 
knospen, aber  auch  keine  auf  der  ursprunglichen  Oberseite;  nur  auf  der 
einen  Flanke  waren  6  paarweise  gestellte  Knospen  entstanden;  alle  Seiten 
der  Knolle  hatten  Wurzeln  getrieben.  —  Eine  andere,    kleinere  Knolle  war 
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ehenfalls  schon  vor  dem  Versuch  entstandeii  und  dem  Topfboden  angepresst. 
Sie  hatte  auf  der  ursprunglichen  Obereeite,  wahrend  des  Versuches  also  ab- 
gekehrten  Seite,  einen  kraftigen  Spross,  auf  einer  der  Flanken  eine  Knospe, 
auf  der  ursprunglichen  Unterseite,  die  aber  wahrend  des  Versuches  aufwarts 
lag,  drei  kleine  Knospen.  —  Eine  weitere  KnoUe,  ofiTenbar  junger  als  die 
vorigen  und  wahrend  des  Versuches  entstanden,  hatte  eine  Knospe  auf  einer 
Flanke,  drei  solche  auf  der  ursprunglichen  Unterseite,  d.  h.  auf  der  Ober- 
seite  wahrend  des  Versuches.  Als  Ergebniss  dieser  Beobachtung  am  25.  Juli 
stellt  sich  heraus,  dass  die  beobachteten  Knollen  schon  vor  dein  B^nn  des 
Versuches  bezuglich  der  Sprossbildung  beeinjQusst  worden  waren;  trotzdeni 
ist  ersichtlich,  dass  von  12  neuen  Knospen  an  3  Knollen  nur  eine  Knospe 
auf  der  ursprunglichen  Oberseite  der  altesten  Knolle  gebildet  ist;  6  Knospen 
sind  auf  der  ursprunglichen  Unterseite,  also  wahrend  des  Versuches  auf  der 
Oberseite  entstanden,  5  Knospen  an  den  Flanken,  und  zwar  an  diesen  zenith- 
warts  geruckt. 

Am  28.  September   wurden  die  beiden  anderen  Exemplare  ausgetopft. 

Im  ersten  Topf  fanden  sich  1.  eine  schr  grosse,  12  cm  lange,  5  cm 
dicke  Knolle,  die  offenbar  schon  vor  dem  Beginn  des  Versuches  vorhanden 
war;  sie  hat  einen  Spross  am  akropetalen  Ende  aus  der  Unterseite  (fruheren 
Oberseite),  der  8  cm  lang  ist,  und  2  kleine,  je  1  cm  lange  Sprosse  naher 
am  akropetalen  Ende  aus  der  Oberseite.  —  2.  10  neue  Knollen  von  mcist 
Haselnussgrosse,  eine  jedoch  7  cm  lang.  Mehrfach  kommen  an  meterlangen, 
an  den  Wanden  des  Topfes  herumgewundenen,  dunnen  Wurzelfaden  2 — 3 
Knollen  hinter  einander  vor;  in  zwei  Fallen  entspringt  ein  15  cm  langer, 
kraftiger  Spross  auf  der,  wahrend  des  Versuches  zenithwarts  gekehrten  Seite 
der  sehr  dunnen  Wurzel  selbst,  sogar  in  einer  Entfernung  von  20  cm  von 
der  Knolle.  Vielfach  kommen  kleine  Knospen  einzeln  aus  der  Zenithseite 
fadenformiger  Wurzeln.  —  Die  Sprosse  aus  den  Knollen  sind  sammtlich  dem 
akropetalen  Ende  derselben  genabert;  eine  Knolle  hat  3  kraftige  Sprosse  aus 
der  einen  Flanke  dicht  neben  dem  apikalen  Ende,  —  eine  Knolle  besitzt 
4  kleine  und  eine  6  cm  lange  Knospe,  alle  in  einer  Reihe  geordnet,  auf  der 
zenithwarts  gekehrten  Seite  am  akropetalen  Ende;  —  eine  Knolle  hat  5 
Sprosse  (1 — 4  cm  lang),  davon  3  aus  der  Oberseite,  je  einen  aus  der  Flanke 
rechts  und  links;  —  eine  Knolle,  die  mil  dem  akropetalen  Ende  aufwarts 
lag,  hat  5  Sprosse,  allseitig  rings  um  das  akropetale  Ende  geordnet;  —  die 
grosste,  7  cm  lange  Knolle  hat  2  grosse,  5 — 6  cm  lange  Sprosse  und  2 
kleinere;  davon  ein  grosser  aus  der  Unterseite,  offenbar  vor  dem  Versuch 
Oberseite,  die  zwei  jedoch  aus  der  Zenithseite  wahrend  des  Versuches  ent- 
standen, ein  grosser  Spross  aus  der  linken  Flanke. 

In  dem  2.  Topf  fanden  sich  am  28.  September  11  Knollen  von  Hasel- 
nuss-  bis  Wallnussgrosse;  an  2  Wurzelfaden  je  2  Knollen  hintereinander. 
—  Eine  Knolle   besitzt   am  akropetalen  Ende  4  Sprosse   auf  der  Oberseite 
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und  an  dem  fadenformigen  Wurzeltheil  sitzt  auf  dessen  Zenitheeite  eine  lange 
Reihe  von  10  kleinen  Knospen.  —  Eine  Knolle  tragt  am  akropetalen  Ende 
6  Knospen  bis  zu  1  cm  Lange  auf  der  Zenitbseite;  —  ebenso  eine  Knolle 
am  selben  Faden  4  Ejiospen ;  —  eine  Knolle  mit  2  Gruppen  von  Knospen 
neben  dem  akropetalen  Ende  auf  der  Zenitbseite,  jede  Gruppe  hat  5 — 6 
kleine  Knospen;  —  eine  Knolle  mit  einer  Knospe  auf  der  Zenitbseite,  fast 
in  der  Mitte,  vom  akropetalen  Ende  entfernt;  —  eine  Knolle,  baselnuss- 
gross,  bat  5 — 6  Knospen  auf  der  Zenitbseite,  dem  akropetalen  Ende  ge- 
nabert,  eine  dieser  Knospen  ist  iiber  die  Erde  binausgewaebsen  und  bat 
5  Laubblatter  entwickelt;  —  2  dicbt  binter  einander  liegende  grosse  Knollen, 
von  denen  die  eine  4  Knospen  (bis  zu  5  cm  Lange)  auf  der  Zenitbseite, 
in  der  Mitte  ibrer  Lange,  besitzt,  die  aiidere,  vordere  Knolle  bat  je  3 — 4 
Knospen  (1 — 4  cm  l£ig)  auf  der  recbten  und  linken  Flanke,  neben  dem 
akropetalen  Ende,  und  ausserdem  7  Sprosse  auf  ibrer  Zenitbseite,  dicbt  am 
akropetalen  Ende;  2  von  diesen  Sprossen  sind  uber  die  Erde  binausge- 
waebsen und  baben  Laubblatter  erzeugt;  —  eine  Knolle  mit  10  kleinen 
Knospen  und  einer  ausgewacbsenen  mit  Laubblattern ;  diese  alle  oberbalb 
des  akropetalen  Endes   aus  der  2^nitbseite  der  Knolle  entsprungen. 

Das  Resultat  dieses  Versucbes  lautet  dabin :  keine  einzige  der  neu  ent- 
standenen  Knollen  bat  eine  Knospe  auf  der  wabrend  des  Versucbes  abwarts 
gekebrten  Seite  erzeugt;  wo  Knospen  auf  dieser  Seite  zu  finden  sind,  bleibt 
kein  Zweifel,  dass  sie  scbon  vor  dem  Versucb  auf  der  damaligen  Oberseite 
angelegt  waren. 

Im  Marz  1881  wurden  je  2  grosse  Knollen  in  3  grosse  Topfe  gelegt 
und  in  gewobnlicber  Lage  so  lange  steben  gelassen,  bis  die  Laubtriebe 
8 — 10  cm  bocb  aus  der  Erde  beraus  waren.  —  Am  9.  Mai  wurden  die 
3  Topfe  umgekebrt  auf  unsere  Gestelle  gesetzt  und  die  Boden  der  Topfe  aus- 
gescblagen;  die  erwabnten  Laubsprosse  mussten  also  abwarts  wacbsen,  sie 
blieben  desbalb  im  Laufe  des  Sonmiers  bis  Ende  September  ziemlicb  scbwach, 
nur  1 — 1,5  m  lang,  blubten  aucb  nicbt. 

Am  8.  Oktober  untersucbt,  ergab  sicb  Folgendes:  von  den  6  Mutter- 
knollen  baben  die  grdssten,  abnlicb,  wie  es  die  Kartofieln  im  Keller  tbun, 
dicbt  aufsitzende  Brutknollen  getrieben,  tbeils  auf  der  Zenitbseite,  tbeils  seit- 
warts.  Aus  diesen  und  einer  neu  entstandenen  Wurzelknolle  entsprangen 
auf  der  Zenitbseite  zusammen  10  Knospen,  alle  klein,  aber  keine  einzige 
auf  der  abwarts  gekebrten  Seite.  —  Es  baben  sicb  an  den  6  Pflanzen  nur  1 1 
kleine  Tocbterknollen  an  langen  Wurzelfaden  gebildet ;  an  all'  diesen  Knollen 
sitzen  einige  kleine  Knospen  nur  auf  der  Zenitbseite,  keine  einzige  auf  der 
Unterseite. 

Das  Resultat  dieses  Versucbes  bestatigt  also  das  vorjabrige,  und  ganz 
allgemein  ist  auszusprecben,  dass  an  den  Knollen  yon^Tbladiantba  dubia  die 
Knospen  ausscbliesslicb  an  der  wabrend  ibrer  Bildung  zenithwarts  liegenden 
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Seite  entspriDgen,  und  dass  ausserdetn  vermoge  einer  inDeren  Disposition 
das  akropetale  Ende  bei  der  Knospenbildung  bevorzugt  ist,  was,  wie  schon 
erwahnt,  der  von  Vochting  aufgestellten  Regel  widerspiicht. 

Versuche  mit  Dioscorea  sativa  und  D.  Japonica. 

Ich  habe  in  den  Jahren  1880  und  1881  sehr  zahlreiche  Versuche  mit 
den  Knollen  dieser  PHanzen  auegefubrt.  Bekanntlioh  sind  diese  KnoUen 
langgezogen,  keulenformig,  zuweilen  60 — 70  cm  lang,  an  ihrem  Unterende 
5 — 6  cm  dick.  Erst  durch  raeine  Vegetationsversucbe  iiberzeugte  ich  mich, 
dass  diese  nach  unten  viel  dicker  werdenden  Knollen  echte  Wurzela  und 
zwar  Hauptwurzeln  sind,  die  aber  nur  in  ihrer  Jugend  sich  als  solche  deut- 
lich  erkennen  lassen,  spater  die  Wurzelhaube  verliereit  und  auch  in  ihrer 
anatomischen  Struktur  nicht  mehr  als  Wurzeln  zu  erkennen  sind.  Im  Herbst 
sterben  die  PjQanzen  mit  Ausnahme  dieser  senkrecht  im  Boden  steckenden 
Knolle  ab,  die  im  nachsten  Fruhjahr  aus  ihrem  dunnen  Oberende  neue  Sprosse 
entwickelt  und  dabei  von  Jahr  zu  Jahr  an  Grosse  zunimmt  und  dunne  Nahr- 
\vurzeln  austreibt. 

Ich  habe  nun  grossere  und  kleinere  derartige  Knollen  durch  Quer- 
schnitte  in  3 — 10  Stiicke  zerschnitten  und  diese  entweder  in  ihrer  normalen 
oder  in  der  umgekehrten  Lage,  oder  auch  horizontal  in  Erde  gelegt.  An 
jedem  *  Stuck  entstand  wenigstens  Eine  neue  Pflanze.  Das  Ueberraschende 
bei  der  Kegeneration  ist  in  diesem  Fall,  dass  nicht  etwa,  wie  gewohnlich  an 
gewissen  Stellen  des  Mutterstiickes,  Sprosse,  und  an  anderen  Stellen  Wurzeln 
entstehen;'zwar  treibendie  alten  Stucke  selbst  auch  neue  Wurzelfaden,  allein 
die  Hauptsache  ist^  dass  aus  gewissen  Punkten  der  alten  KnoUenstiicke 
junge  Pflanzen  entspringen,  welche  sich  genau  so  wie  junge  Keimpflanzen 
verhalten,  d.  h.  es  entwickelt  sich  jedesmal  unterhalb  eines  die  Basis  des 
Sprosses  bezeichnenden  Niederblattes  eine  von  vomherein  sehr  krafdge  Haupt- 
wurzel,  welche  spater  zu  der  beschriebenen  Knolle  anschwillt,  senkrecht  ab- 
warts  wachst  und,  wie  ich  mich  uberzeugt  habe,  in  hohem  Grade  geotropisch 
ist;  aufwarts  von  dem  genannten  Niederblatt  wachst  ein  Spross,  der  erst 
einige  andere  Niederblatter  und  spater  oberhalb  der  Erde  krafdge  Laub- 
blatter  erzeugt;  mit  einem  Wort,  das  Gebilde,  welches  an  einem  alten 
Knollenstuck  entsteht,  verhalt  sich  in  jeder  Beziehung  wie  eine  neue,  voii 
vomherein  aus  Hauptwurzel  und  Hauptspross  bestehende  Pflanze. 

Was  nun  den  Ort  betrifl^,  wo  diese  junge  Pflanze  aus  dem  Knollen- 
stuck entspringt,  so  lasst  sich  nur  das  Eine  mit  Bestdmmtheit  sagen :  niemals 
aus  der  Mitte  eines  Querschnittes,  fur  gewohnlich  dicht  am  Rande  eines 
solchen,  oder  seltener  aus  der  Oberflache  seitlich  an  dem  Stuck.  Liegt  das 
Knollenstuck  horizontal,  so  wachst  die  junge  Pflanze  gewohnlich  an  einem 
untersten  Punkte  eines  Querschnittes  heraus. 
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Zusatz  1892. 
Was  Dun  die  Eiowirkuog  der  Schwere  auf  den  Urspningeort  der  neuen 
a  den  Knollenstucken  betrifi);,  so  babe  ich  durch  epatere  Vegetatioue- 
verauche  ein  bestioiniteres  Eigebnias  erbalten,  alB  datnale,  wo  ich  die  vor- 
liegende  Abhandlung  schrieb.  Ich  nnterdriicke  daher  die  in  der  Origioal- 
abhaudlung  enthaltenen  Satze  auf  pag.  709  (unten)  und  1 10  (oben)  uDd  ver- 
weiee  hier  eiQstweilen  auf  die  beigegebenen  Figuren  und  dereu  Erklarung, 
aus  der  man  eine  sehr  entecbiedene  „NacbwirkuDg"  oder  „Pradiaposition" 
in  der  Mutterknotle  erkennen  wird.  Indeeaen  werden  weitere  Untersuch- 
ungen  erwunscht  sein;  eine  genaue  Beschreibung  meiner  spatereo  Unter- 
^uchungen  war  mir  bisher  uiiinSglich. 


Fig.  125.  Fig.  126. 

Je  elae  Knolle  (echle  Wnrnl),  welclie  im  vorigeu  Jahr  wokrecht  abwftrU  gewachxii  war, 
ID  je  twe<  Hilflen  getbcllt;  u  die  nntere  (der  Wuraelipitze  enUprecheod),  o  die  obere  (der 
WuraelbowB  entaprecbeDd)  HUfte  id  der  dareh  <lie  Figuren  dargeiilellteti  lAge  im  Friih- 
jahr  eingepflsDzt.  —  Jede  Holtte  hnt  eiDeD  Spnm  eneagt  (*),  deiaea  onterei  Ende  eioe 
Wuraet  trSgt,  die  genau  wie  eine  HaDptwanel  ao  eioer  KeimpSaDze  aich  verh&lt  nnd 
apftter  lu  einer  grouen  Knolle  miBcbwillt.  —  b  iiberall  das  erMe  Niederblatt.  z  nod  y 
mad  die  BrDChflilcbeD  det  vorjahrlgen  Uutterktiolle  KK.  -^  In  Fig.  125  ist  der  Baaal- 
tlieil  der  Uutterknolle  in  seiner  nraprilnglicheD  Lage  eingepflaDzt;  in  Fig.  126  ist  der 
Baaalthetl  o  der  Mntlerkoolle  umgekehrt  eingepflaDit.  —  Die  Pfeile  leigen  die  Richtnng 
der  Schwerkraft  (iir  die  betrtSenden  Theile  der  Mutterknolle  im  vorigen  Jahr.  -~  Die 
neneD  Sprone  aind  alw  sOmmtlich  ao  deoijenigeD  Ende  einea  Bruehatiiekes'  der  Mutter- 
knolle  enteUiideD,  irelchea  im  Torigen  Jahr  aufwBrta  (lauithwftrta)  gekehrt  war,  eine  Folge 
der  PrftdiiposilioD  durch  die  Sohvere  iia  Tarigeo  Jahr.  Nnr  aelten  eotateht  bei  gleichem 
Experiment  ein  neaer  Sproas  an  anderer  Stelle  all  die  FigureD  leigen.  Dieie  Bilder  stud 
nach  ip&teren  Versa cbaergebniaaen  mit  tahlreichen  Wurielknollen  gewonnen.     Zuzati  1892. 

11*. 
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§  9.* 

Es  handelt  sich  bei  dem  jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  weit  weniger 
darum,  Gestaltungsvorgange  im  Pflanzenreich  im  Einzelnen  genau  auf  physi- 
kalisch-chemische  Vorgange  zuruckzufuhren,  als  vielmehr  darum,  nachzuweisen, 
das8  uberhaupt  zuiallige,  physische  Eingrifie  im  Stande  sind,  vegetabillsche 
GreslaltuDgsvorgange  hervorzurufen.  Durch  letzteres  namL'ch  wird  eo  ipso 
bewiesen,  dass  die  sogenannten  morphologischen  Prozesse,  wie  alle  ubrigen 
physischen  und  chemischeu  Vorgange,  in  der  Natur  causaP)  begreifbar  sind, 
wenn  wir  auch  gegenwartig  keineswegs  die  Verkettung  der  Ursachen  im 
Einzelnen  nachweisen  konnen.  Aber  damit  dieeer  Weg  der  Forsehung  an- 
gebahnt  werde,-  mussen  eben  die  alten  morphologischen  Vorurtheile  beseitigt 
sein,  denn  was  die  bisherige  Morphologie  in  Gegensatz  zu  der  Naturwissen- 
dchaft  stellte,  war  eben  der  Umstand,  dass  von  einer  causalen  Begrundung 
der  fraglichen  Erscheinungen  uberhaupt  gar  nicht  weiter  geredet  wurde. 

In  diesem  Sinne  hob   ich  schon  in  dem  ersten  Aufsatz   iiber  Stoff  und 
Form   pag.    1160   folgenden  Ausspruch  Hanstein's   deshalb    hervor,    weil 
dieser  den  wahren    Sinn   der  bisherigen   (zumal   von   Alexander  Braun 
und  seiner  Schule  vertretenen)  Morphologie  klar  ausspricht:     „Das  Bild  des 
ganzen  Organismus",  sagt  Han  stein,  „welches  erst  in  der  Zukunft  materiell 
fertig  gestellt  wird,  wirkt  schon  vor  und  bei  der  Aniage  der  Theile   in  der 
Gegenwart  virtuell  als  Bewegungsursache,  gleichwie  der  Riss,  nach  welcheni 
der  Bauarbeiter  seine  Werkstucke   einsetzt.'*     Dieser  Satz  steht  vollkommen 
im    Einklang  mit   dem   aus    der    platonischen   Ideenlehre  hervorgegangenen 
deutschen  Idealismus  oder  besser  der  Scholastik  in  der  alteren  Morphologie. 
Im  Grunde  genommen,  besagt  jedoch  dieser  Satz  im  Wesentlichen  ganz  das- 
selbe,  wie  der  oben  citirte  Ausspruch  Darwin's:    „Eichen  und  Pollenkomer, 
der  befruchtete  Same,  oder  das  befruchtete  Ei,  eben  so  gut  wie  Kiiospen,  ent- 
halten  eine  Menge   von  Keimen   oder  bestehen  hieraus,  welche  von  jedem 
einzelnen  Atom  des  Organismus  abgegeben  werden/'    Bekanntlich 
lauft  ja  Darwin's  Pangenesis  darauf  hinaus,  dass  die  Keimchen  die  Species 
konserviren,  sie  leisten  also  dasselbe,  wie  Hanstein's  Bild  des  ganzen  Orga- 
nismus, nach  welchem  die  Bewegungen  der  Materie  sich  richten.    Der  Haupt- 
unterschied  beider  Ansichten   liegt  darin,   dass  Hanstein'e    Satz  auf  dem 
Boden  des    theoretischen   Idealismus   durchaus  rich  tig  gedacht   ist;  dag^eu 
steht  Darwin's  Pangenesis  mit  ihren  Keimchen   auf  dem  Boden   des  ganz 
unklaren  Materialismus,  wie   er  vor  alien  Zeiten   popular  gewesen  ist,  jenes 
Materalismus,  welcher  iiber  Naturkrafte  verfugt,  die  kein  Physiker  und  Che- 

1)  Zum  Verst&ndniss  dieses  [^Satzes  m5chte  ich  auf  meine  „6eschichte  der 
Botanik*'  (p.  166  if.)  hinweisen,  wo  ich  darlegte,  dass  und  warum  die  alte  Morpho- 
logie zumal  der  Schimper-Braun'schen  Schule  von  physischen  Ursachen  morpho- 
logischer  Erscheinungen  nichts  wissen  woUte.    Zusatz  1892. 
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miker  kennt,  welcher  der  Materie  Eigenschaften  zuschreibt,  wie  man  sie  gerade 
zur  fluchtigsten,  scheinbareu  Erklarung  unverstandener  und  ungenau  be- 
obachteter  Thatsachen  braucht. 

Sowohl  dem  mit  der  Naturwissenschaft  unvereinbaren  Ausspruch  Han- 
stein's,   wie  dem   mit  jeder  Wissenschaft   unvereinbaren    Satze  Darwin's 
wird,  wie  ich   glaube,  dadureb   am  besten   entgegengetreten,  dass  man  m5g- 
liehst  zablreiche  und  moglichst   gut  beobaehtete  Tbatsacben   zusammenstellt, 
aus  denen  mit  Bestimmtbeit  folgt,  dass  durch  irgendwelche  zufallige  aussere 
Eingriffe   normale   oder  abnorme   Gestaltungsvorgange  am   Organismus   ber- 
vorgerufen    werden.     Ich  mochte  in    dieser    Hinsicht   nachtraglich   noch    an 
die  in  meinemersten  Aufsatz  nicht  erwahnten,  durch  Aecidium  elatinum  ver- 
iirsachten  Hexenbesen  der  Edeltanne  erinnern,  sowie  auch  an  die  Verander- 
ungen,  welche  die  Algen  erleiden,  wenn  sie  von  Flechtenpilzen  eingeschlossen 
werden.    Je  mannigfaltiger  die  Erscheinungen  sind,  welche  den  causalen  Zu- 
sammenhang  ausserer  Eingriffe  mit  sogenannten  morphologischen  Prozessen, 
d.  h.  mit  Gestaltungsvorgangen  im  Pflanzenreich,  beweisen,  desto  besser.    In 
diesem  Sinne  ist  mir  nun  auch  eine  neue  Publikation  von  Peyritsch  (Zur 
Aetiologie  der  Chloranthien  einiger  Arabis-Arten,  Jahrb.  fur  wise.  Bot.  Bd.  XIII, 
pag.  1)  willkommen,  da  er  den  experimentellen  Beweis  liefert,  dass  bei  einer 
Reihe  von  Arabis-Arten  (hirsuta,  Soyeri,  ciliata,   alpina,  pumila,  turrita)  durch 
Blattlause   (Aphis)  Bluthenvergrunungen    hervorgerufen    werden,   also   gerade 
diejenigen  Erscheinungen,  deren  sich  die  formale,  herkommliche  Morphologic 
besonders  angenommen   hat,  und    betrefis    deren   ich    mich   schon  in  meinem 
ersten  Aufsatz  §  3  geaussert  babe,  ohne  zu  ahnen,  dass  meine  Ansichten  so 
rasch   eine  empirische   Bestatigung  finden    wurden.     Peyritsch    fasst   seine 
Ergebnisse  pag.  12  folgendermassen  zusammen:  „Die  Erscheinungen,  welche 
die  Aphis  auf  den  Arabis-Arten  hervorruft,   sind,  wie  aus   den  mitgetheilten 
Vergrunungsgeschichten  hervorgeht,  verschieden  je  nach  dem  Entwickelungs- 
grade,   in  dem   sich    die  Bluthensprosse   zur  Zeit  der  Infektion   befinden,  je 
nachdem  eine  grossere  oder  geringere  Anzahl  von  Thieren  ubertragen  werden 
und  je  nach    der  Empfindlichkeit  der  Pflanze    auf   den    thierischen   EingrifF. 
Selbstverstandlich  ist  auch  die  Dauer  des  Aufenthaltes  'der  Tbiere   auf  der 
Pflanze  nicht  gleichgultig.    Vorausgesetzt,  dass  die  Bluthenknospen,  auf  welche 
Thiere  ubertragen  werden,  nicht  zu  weit  in  der  Entwickelung  vorgeschritten 
sind,  zeigen  sich  unfehlbar  die  ersten    Erscheinungen    der  Vergrunung   eine 
Woche  nach  geschehener  Infektion  und  sind  8 — 10  Tage   nach  Beginn   des 
Versuches   exquisit.     Wie  der    zuletzt   geschilderte  Versuch    zeigt,   geniigen 
wenige,  selbst  nur  ein  Thier,  um  deutliche  Vergrunung   der  Bliithen    zu  be- 
wirken.    Sind  Bluthenknospen  ziemlich  weit  entwickelt,  d.  h.  dem  Aufbluhen 
nahe,  andere  weniger,   und  werden    nnr  ein  bis  wenige  Thiere    auf  sie  uber- 
tragen, so  bietet   sich  folgendes  Bild  dar:  An    der  Bluthenstandachse   findet 
ein  stufenweiser  Uebergang   von   normalen  Bltiihen  zu    vergrunten  statt,  die 
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Bluthenstandachse   iat  verlangert,  die  Interjiodien   zwischen   den   Lisertionen 
aufeinander  folgender  Bliithen  Dehmen  nach  aufwarts  zu  allmahlich  an  Lange 

• 

ab.  AUmahlicber  Uebergang  von  normalen  zu  vergriinten  Bluthen  findet 
statt,  wenn  eine  grossere  (30 — 80  und  mehr)  Anzahl  von  Thieren  ubertrageu 
werden,  wenn  selbstverstandlich  die  Traube  Bluthen  von  verschiedenen  Ent- 
wickelungsgradeu  besitzt;  die  Bluthenstandachse  ist  in  der  Gegend  der  In- 
sertion der  vergriinten  Bluthen  augenfallig  verkurzt  und  zugleich  gekrummt, 
die  Internodien  nehmen  nach  aufwarts  zu,  in  der  Gegend,  wo  die  vergriinten 
Bluthen  entpringen,  pl5tzlich  an  Lange  ab  uud  bleiben  verkiirzt  in  dem  Be- 
reiche,  wo  die  Bliithenstandaehse  vergriinte  Bliithen  tragt.  Sind  die  Bliithen- 
kuospen  noch  sehr  jugendlich,  so  vergriinen  alle  Bliithen,  sind  die  Bliithen 
in  der  Anlage  begriffen,  so  bilden  sich,  wenn  in  diesem  Momente  die  Pflanze 
von  den  Thieren  befallen  wird,  dichte  Knauel  kurz  gestielter,  kleiner  Bliithen 
aus,  bei  welchen  die  Petalen  und  insbesondere  die  Staubgefasse  und  das 
Pistill  sehr  verkleinert,  ofters  minimal  erscheinen.  In  alien  Fallen  ist  das 
Wachsthum  der  Bliithenblatter  gehemmt,  die  Petalen  entfalten  sich  gew5hn- 
lich  nicht  in  der  Weise  wie  normale,  die  Platte  der  Blumenblatter  steht  in 
der  Verlangerung  des  Nagels  oder  steht  nur  sehr  wenig  von  demselben  ab, 
die  Staubgefasse  sind  verkiirzt,  die  Filamente  und  Antheren  griin,  oder  letztere 
wenigstens  griinlich,  sie  enthalten  rudimentarcn  griinlichen  Pollen,  die  Hemm- 
ung  des  Langenwachsthums  zeigt  sich  besonders  deutlich  bei  den  Carpiden. 
Im  normalen  Zustand  ist  das  fernere  Langenwachsthum  nach  der  An  these 
von  der  geschehenen  Befruchtung  oder  doch  von  der  Bestaubung  abhangig,  in 
den  vergriinten  Bliithen  erreichen  die  Schoten  nach  Wochen  kaum  die  halbc 
Lange  der  normalen,  reifen  Schote,  gewdhnlich  bleiben  sie  noch  mehr  verkiirzt, 
doch  findet  immerhin  eine  Zunahme  im  Langendurchmesser  derselben  nach 
der  Entfaltung  der  vergriinten  Bliithe  statt,  die  Schoten  bleiben  geschlossen, 
sie  sind  zweifacherig;  die  Ovula  sind  in  ihrer  Entwickelung  zuriickgebliebei^, 
halb  amphitrop,  oder  einige  fasst  orthotrop,  die  Integumente  nicht  verblattert.*' 

• 

§  10. 
Betrachtuug  iiber  die  Natur  der  Yegetationspnukte. 

Wo  es  sich  um  Organbildung  im  Pflanzenreich  und  damit  zusammen- 
hangende  Fragen  handelt,  wird  man  immer  wieder  auf  die  Vegetationspunkte 
und  die  Embryonen  zuriickgefiihrt;  freilich  ist  fast  alles,  was  wir  dariiber 
gegenwartig  wissen,  auf  dem  Boden  der  formalen  Morphologic  erwacfasen, 
wahrend  die  physiologische  Forschung  auf  diesem  Gebiet  noch  kaum  an- 
gebahnt  ist.  Indessen  lasst  sich  schon  jetzt  eine  Reihe  von  Thatsachen  und 
Beziehungen  zusammenstellen ,  welche,  wie  ich  glaube,  geeignet  sind,  die 
wahre  Natur  der  Vegetationspunkte  in  einem  anderen  Licht  erscheinen  zu 
lassen    und    die   Forschung   auf  einen    fruchtbareren   Weg   zu   fiihren.      Es 
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handelt  sicb,  um  dies  hervorzuheben,  iiicht  etwa  um  Aufstellung  einer  neuen 
fertigen  TheOrie,  sondern  um  rudimentare  Anfange,  aus  deneu  sich  spater 
eine  solche  entwickeln  kann ;  Hauptsache  ist,  dass  ein  Anfang  gemacht  wird. 

Zunachst  mochte  ich  noch  einmal  an  das  erinnern,  was  icb  in  raeiner 
Abhandlung  iiber  die  Anordnung  der  Zellen,  pag.  1124  und  1125  des  vor- 
liegenden  Bandes,  gesagt  babe.  Icb  wies  darauf  bin,  dass  die  wesentlicbste 
Bedeutung  der  Vegetationspunkte  keineswegs,  wie  gewdbnlicb  gesagt  wurde, 
darin  liegt,  dass  sie  vorwiegend  das  Wacbstbum  vermitteln,  nocb  weniger  die 
Orte  des  rascbesten  Wacbstbums  sind,  ibre  Bedeutung  liege  vielmebr  darin, 
dass  in  ibnen  die  Anfange  der  neuen  Aussprossungen  und  der  Gewebebildung 
zu  sucben  sind.  Ein  zweites  Moment  von  bervorragendster  Bedeutung  fand 
icb  darin,  dass  alle  normalen  Vegetationspunkte  einer  reicb  verzweigten 
Pflanze  direkt  von  dem  Embryo,  aus  dem  sie  sicb  entwickelt  bat,  abstammen : 
jeder  normale  Vegetationspunkt  einer  Wurzel  oder  eines  Sprosses  ist  direkt 
aus  einem  fruberen  Vegetationspunkt  entstanden,  und  verfolgt  man  diese 
Entstebung  ruckwarts,  so  gelangt  man  bis  zum  Embryo,  der,  anfangs  selbst 
nocb  undifFerenzirt,  zunacbst  die  beiden  Vegetationspunkte  fur  Wurzel  und 
Spross  liefert.  „Die  Vegetationspunkte",  sagte  icb,  „rucken  von  einander  weg, 
sie  stossen  einander  gewissenmassen  ab,  indem  ibre  basalen  Gewebetbeile  sicb 
in  differenzirte  Gewebe  verwandeln,  welcbe  lebbaft  wacbsen  und  dann  Dauer- 
gewebe  darstellen.  Jeder  Vegetationspunkt  ist  gewissermassen  ein  Ueberrest 
des  Urmeristems  des  Embryos,  aus  welcbem  sicb  die  erste  Sprossanlage 
(und  Wurzelanlage)  einer  Pflanze  entwickelt."  Das  Urmeristem  oder  besser 
das  embryonale  Gewebe  regenerirt  sicb  also  aus  den  ursprunglicb  enstan- 
denen  Vegetationspunkten  des  Embryos  immer  wieder  durcb  Emabrung,  aber 
so,  dass  diese  Regeneration  in  normalen  Falle  in  der  Art  verlauft,  dass  aus 
der  Bubstanz  eines  gegebenen  Vegetationspunktes  direkt  neue  Vegetations- 
punkte bervorgeben.  Da  die  Substanz  der  Vegetationspunkte  aber  sicb  kon- 
tinuirlicb  aus  dem  Embryo  ableitet  und  aucb  in  ibrer  gesammten  Bescbafien- 
beit  mit  embryonalem  Gewebe  zur  Zeit  der  allerersten  Entwickelung  identiscb 
ist,  so  konnen  wir  das  Gewebe  der  Vegetationspunkte  einfacb  als  embryonales 
Gewebe  bezeicbnen,  Die  Substanz  der  Vegetationspunkte  stimmt  nicbt  nur 
bezuglicb  ibrer  cbemiscben  und  cellularen  Bescbafienbeit,  sondern  aucb  darin 
mit  der  primaren  Substanz  des  Embryos  uberein,  dass  sie  im  Stande  ist, 
neue  Organanlagen  zu  erzeugen. 

Ferner  wies  icb  kurz  darauf  bin,  dass  die  sogenannten  adventiven 
Sprossungen  sicb  dadurcb  auszeicbnen,  dass  sie  aus  Vegetationspunkten  bervor- 
geben, welcbe  nicbt  unmittelbar  aus  normalen  Vegetationspunkten,  also  aucb 
nicbt  unmittelbar  aus  dem  Embryo  abzuleiten  sind.  Es  muss  also  in  der 
Pflanze  unter  Umstanden  an  gewissen  Punkten  des  Dauergewebes  embryonale 
Substanz,  unabbangig  von  vorbandenen  Vegetationspunkten,  entsteben  die 
geeignet   ist,     neue    Vegetationspunkte   zu   erzeugen.     Es   ist    aber  bekannt. 
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dass  bei  ungestortem  Wachsthnm  der  allermeisten  PflaDzen  nur  ausserst  selten 
eigentlich  adventive  Vegetationspunkte  in  dem  eben  bestimmten  Binne  auf- 
treien:  viele  sogenannte  adventive  Sprossungen  werden  bekanntlich  in  iruh- 
ester  Jugend  Ihrer  Mutterorgane,  wo  diese  selbst  nocb  aus  embryonalem  Ge- 
webe  besteben  angelegt;  die  Entstebung  neuer  adventiver  Vegetationspunkte 
aus  alterem  Gewebe  scbeint  auf  einzelne  Falle  beschrankt  zu  sein,  und  aucb 
diese,  z.  B.  die  Entstebung  der  Knospen  an  den  Einkerbungen  der  Blatter 
von  Bryophyllum  und  auf  den  Blattern  von  Cardamine  pratensis  (Hansen) 
sind  in  so  fern  noch  zweifelbaft,  als  die  vorliegenden  Untersucbungen  kdner- 
lei  Auskunft  daruber  geben,  ob  an  den  betreffenden  Orten  nicbt  vielleicht 
Ueberreste  embrjonaler  Substanz  sieb  erbalten  baben,  welche  aus  der  fruhesten 
Jugend  des  betreffenden  Organs  abstammen  und  bei  dem  Wacbstbum  der 
iibrigen  Tbeile  desselben  sicb  in  ibrer  Natur  als  embryonale  Substanz  erbalten 
baben.  Es  ist  also  in  den  meisten  Eallen,  wo  an  normal  vegedrenden 
Pflanzen  adventive  Vegetationspunkte  an  alteren  Organen  zum  Vorscbein 
kommen,  nicbt  gewiss  und  mikroskopiscb  vielleicbt  aucb  nicbt  direkt  zu  ent- 
scbeiden,  ob  sie  nicbt  etwa  doch  von  normalen,  d.  b.  aus  dem  Embryo  ber- 
geleiteten  Vegetationspunkten  ihren  Ursprung  genommen  baben.  Anders 
scbeint  es  dagegen  in  solchen  Fallen  zu  liegen,  wo  an  abgescbnittenen  8pross- 
und  Wurzelstucken  neue  Vegetationspunkte  an  solcben  Orten  zum  Vorscbein 
kommen,  wo  sie  bei  ungestortem  Wacbstbum  nicbt  entstanden  waren.  £s 
ist  aber  bekannt,  dass  keineswegs  alle  Pflanzen  an  abgescbnittenen  Stucken 
adventive  Vegetationspunkte  entwickeln;  in  mancben  Fallen  gebt  es  gar 
nicbt,  in  den  meisten  anderen  Fallen  bedarf  es  besonders  giinstiger  Urn* 
stande  und  gewobnlich  langer  Zeit,  bis  in  der  Nabe  der  Scbnittflacben  ab- 
gescbnittener  Stiicke  sicb  Vegetationspunkte  von  Wurzeln  oder  Sprossen  bil- 
den.  Ich  stelle  mir  vor,  dass  bei  normal  vegetirenden  Pflanzen  im  alteren 
Gewebe,  besonders  in  den  Assimilationsorganen ,  diejenigen  cbemiscben  Ver- 
bindungen  entsteben,  welcbe  in  die  Vegetationspunkte  der  Wurzeln  und 
Sprosse  einwandern  und  die  embryonale  Substanz  derselben  ernabren;  wird 
nun  ein  alteres  Stuck  von  der  Pflanze  abgescbnitten,  so  konnen  in  demselben 
kleine  Quantitaten  dieser  embryonalen  Substanz  oder  der  betreffenden  cbe- 
miscben Verbindung,  welcbe  im  Begriff  waren,  nacb  den  Vegetationspunkten 
der  Wurzeln  und  Sprosse  bin  zu  wandern,  nocb  entbalten  sein;  an  den 
Scbnittflacben  sammeln  sicb  nun  diese  sehr  geringen  Quantitaten  embryonaler 
Substanz  und  veranlassen  die  Entstebung  neuer  Vegetationspunkte. 

Die  nacbstliegende  Frage  ware  nun  die,  um  was  fiir  cbemiscbe  Ver- 
bindungen  es  sicb  handelt,  wenn  von  embryonaler  Substanz  die  Rede  ist. 
leb  babe  in  dieser  Beziebung  scbon  in  meinem  ersten  Aufsatze  darauf  bin- 
gewiesen,  dass  es  sicb  nicbt  einfacb  um  die  mikrochemiscb  nacbweisbaren 
plaetiscben  Stoffe,  Eiweissstoffe,  Koblebydrate  und  Fette  bandeln  konne,  dass 
es   sicb   vielleicbt   um   sebr  kleine   Quantitaten    nocb   unbekannter  Substanz 
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bandelt,  velche  erst  ihrerseits  jene  plastischen  Substanzen  zur  AnBammluDg 
an  bestiimnten  Punkten,  namlich  in  den  Vegetationspunkten,  yeranlassen. 
Vor  AUem  scheint  mir  eines  von  grosser  Wicbtigkeit:  namlicb  die  ausserst 
geringe  Quantitat  der  embryonalen  Substanz  selbst  bei  grossen,  machtigen 
Pflanzen.  Der  Embryo,  aus  welcbem  die  ersten  Blattanlagen  und  Wurzeln 
sicb  hervorbilden,  ist  bekanntlich  immer  von  mikroskopischer  Kleinheit,  sein 
gesammtes  Gewicht  durflte  kaum  jemals  den  tausendsten  Tbeil  eines  Milli- 
gramms  erreicben,  wovon  wenigstens  zwei  Drittel  Wasser  sind.  Ganz  abnlicb 
ist  es  aber  auch  mit  den  Vegetationspunkten  einer  grossen,  erwacbsenen 
Pflanze.  Das  eigentlich  embryonale  Gewebe  eines  soleben,  sein  ^Urmeristem" 
im  engsten  8inne  des  Wortes,  durfte  nur  selten  0,01  Milligramm  wiegen; 
bei  einer  Pflanze  mit  100  Vegetationspunkten  also  ware  die  Masse  derselben 
nur  1  Milligramm,  bei  einem  Baum  mit  bunderttausend  Vegetationspunkten 
von  Wurzeln  und  Sprossen  also  nur  ein  Gramm,  wahrend  die  ubrige  Sub- 
stanz bunderte  selbst  tausende  von  Kilogramm  betragt. 

Nun  bin  ich  aber  der  Meinung,  dass  es  sleb,  abgeseben  von  dera 
Wasser  des  embryonalen  Gewebes  und  von  den  dort  befindlichen  Koble- 
bydraten  und  Fetten,  nicht  einmal,  streng  genommen,  um  das  gewohnlicbe 
Protoplasma  bandelt,  dass  vielmebr  in  diesem  letzteren  eine  besonders  quali- 
fizirte  chemiscbe  Verbindung  vorhanden  sein  muss,  durcb  welcbe  die  besondere 
Natur  der  Vegetationspunkte  im  Gegensafcz  zu  den  alteren,  scbon  entwickelten 
Organen  bestimmt  wird.  Wenn  dies  nun  der  Fall  sein  soUte,  dann  ware 
innerbalb  der  ohnehin  schon  SLusserst  geringen  Masse  aller  embryonalen  Ge- 
webe des  Embryos,  so  wie  der  Vegetationspunkte  einer  grossen  Pflanze  nur 
ein  ausserst  kleiner  Bruchtheil  als  der  eigentlicb  fur  uns  in  Betracbt  kom- 
mende  Stoif  anzunehmen. 

Mir  war  in  dieser  Beziebung  immer  die  allgemein  bekannte  Thatsache 
von  Interesse,  dass  in  den  Vegetationspunkten  die  2iellkerne  einen  auf¥allend 
grossen  Raum  einnehmen,  die  kleinen  Zellen  fast  erfullen  und  also  einen 
erheblicben  Bruchtbeil  der  Masse  des  embryonalen  Gewebes  darstellen.  Das 
Gewicbt  dieser  Wabrnehmung  wird  nun  dadurcb  noch  vermebrt,  dass  wir 
durch  Schmitz  von  dem  Vorhandensein  der  Zellkeme  aucb  in  soleben 
Kryptogamen,  wo  man  sie  friiber  nicbt  erkannt  batte,  unterrichtet  sind,  und 
dass  selbst  in  den  nicbt  eellularen  Vegetationspunkten  der  Cdloblasten  sehr 
zahlreicbe  Zellkeme  beisammsn  liegen,  die  erst  spater  bei  dem  Wacbstbum 
aus  einander  riicken.  Vergleicbt  man  mit  diesen  Thatsacben  die  hocbst 
untergeordnete  Rolle,  welcbe  die  Zellkeme  in  ausgewacbsenen,  grossen  Paren- 
chymzellen  spielen,  wo  ibre  Masse  gegenuber  dem  sonstigen  Zellinbalt  kaum 
in  Betracbt  kommt,  so  muss  die  Anhaufung  der  Zellkemsubstanz  im  Gewebe 
der  Embryonen  und  Vegetationspunkte  um  so  mehr  auflallen,  da  nur  diese 
Tbeile  der  Pflanzen  die  Fabigkeit  baben,  neue  Organe  zu  erzeugen.  Nun 
baben  aber  ferner  die  neuen  Untersuchungen  von  Flemming,  Strasburger, 
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Schmitz  u.  A.  gezeigt,  dass  im  Zellkem  selbst  ein  grosser  Theil  der  Sub- 
stanz  im  Wesentlicben  die  Eigenschaften  des  Protoplastnas  besitzt;  das  dem 
Zellkem  selbst  Eigene,  ihn  vom  Protoplasma  Unterscheidende  ist  sein  Gehalt 
an  Nuclein,  dessen  merkwurdlge  Gestaltveranderungen  bei  der  ZelltheiluDg 
von  den  genannten  Forschern  so  eingehend  studirt  wurden.  Die  Bedeutung 
des  Nucleins  aber  gewinnt  einen  weiteren  Nachdruck  durch  die  schon  von 
Anderen  angebahnte,  von  Zacbarias  und  Guignard  naher  festgestellte  That- 
sacbe,  dass  es  die  Substanz  des  Zellkerns,  also  wohl  vorwiegend  die  des 
Nucleins  ist,  welcbe  bei  der  Befruchtung  das  wirksame  Element  darstellt. 

Es  ware  kaum  rathsam,  auf  diese  noch  zu  unbestimmten  Daten  hin 
die  Behauptung  wagen  zu  woUen,  dass  dasNuclein  diejenige  Substanz 
sei,  welcher  die  befruchteteu  Embryonen  und  die  daraus  hervor- 
gehenden  Tegetationspunkte  ihre  GestaltungsfShigkeit  verdanken. 
Sollte  sich  jedoch  diese  oder  eine  ibr  nahe  liegende  Annahme  spater  recht- 
fertigen,  so  wird  man  nicht  vergessen  durfen,  dass  wahrend  des  Wachsthums 
und  der  damit  verbundenen  fortscbreitenden  Neubildung  von  Vegetations- 
punkten  auch  eine  Vermebrung  des  Nucleins  durch  Ernahrungsprozesse  statt- 
iindeu  muss.  Hierbei  bleibt  es  einstweilen  unbestimmt,  wo  das  Nuclein 
ursprunglicb  erzeugt  wird,  ob  schon  in  den  Assimilationsorganen  oder  aus 
deren  Produkten  anderwarts:  die  Regeneration  an  abgeschnittenen  Pflanzen- 
theilen  wurde  jedoch  darauf  hinweisen,  dass  das  Nuclein  oder  diejenigen 
chemischen  Verbindungen ,  aus  denen  es  scbliesslich  entsteht,  in  alteren 
Gewebetheilen  anzutreffen  sind,  aus  welchen  es  nach  den  Vegetationspunkten 
hinwandert.  (Vergl.  die  Untersuch.  von  Boveri,  Flemming,  Guignard.) 
Dass  es  sich  bei  der  Bildung  neuer  Vegetatiouspunkte,  speziell  aucb 
der  adventiven,  gewiss  nicht  bios  um  die  Ansammlung  von  EiweissstofTen, 
Fetten  und  Kohlehydraten  handeln  kann,  schliesse  ich  daraus,  dass  diese 
Substanzen  eben  doch  uberall  im  Zellgewebe  vorhanden  sind,  und  wenn  es 
nur  auf  sie  ankame,  konnten  ja  adventive  Vegetationspunkte  fast  uberall 
entstehen,  besonders  wenn  man  bedenkt,  wie  ausserordentlich  klein  die  Masse 
eines  Vegetationspunktes  ist.  Es  muss  also  wohl  darauf  ankommen,  dass 
eine  chemische  Verbindung,  welche  nicht  iiberall  gleich  jenen  genannten 
Stoffgruppen  in  erheblicher  Masse  im  Zellgewebe  vorhanden  ist,  sondern  eine 
Verbindung,  welche  nur  in  ausserst  kleiner  Quantitat  und  nur  uuter  be- 
sonders gunstigen  Vegetationsbedingungen  sich  bildet,  an  denjenigen  Orten 
sich  sammelt,  wo  Vegetationspunkte  entstehen  soUen.  Mit  ihr  zugleicb,  oder 
I  besser:  durch  sie  veranlasst,  konnen  dann  Eiweisssubstanzen ,  Fette  und 
Kohlehydrate  an  diesem  Ort  sich  ansammeln  und  so  die  Masse  des  Vege- 
tationspunktes bilden. 

«  Man  konnte  Anstoss  daran  nehmen,  dass  ich  einem  Stoff  von  so  ausserst 
geringer  Quantitat  in  der  Pflanze  eine  so  hochwichtige  Bedeutung  beilege. 
Allein   einerseits   fiihren  eben  die  angefuhrten  Grunde  zu  einer  solchen  An- 
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nahme,  und  anderseits  fehlt  es  keineewegs  an  Analogien  dafur,  dass  ausseret 
kleine  Stoffmengen  die  weitgehendsten  Wirkungen  hervomifen  kdnnen;  ich 
erinnere  in  dieser  Hinsicht  an  die  Fermente,  von  denen  fast  unwagbare 
Spuren  fast  unbegrenzte  Massen  anderer  Stofie  zersetzen,  und  femer  an  die 
Erfolge  der  Befruehtung.  Gewiss  ist  doch  das  Quantum  de«  Befruchtungs- 
stoffes,  der  durch  ein  Spermatozoid  oder  durch  einen  Pollensehlauch  auf  die 
Eizelle  iibertragen  wird,  ein  unbegreiflich  kleines  .Quantum ,  welches  nach 
Milliontheilen  eines  Milligramms  rechnet,  und  dennoch  bestimmt  dieses  kleine 
Stoffquantum  nicht  nur  uberbaupt  die  Weiterentwickelung  der  Eizelle,  sondern 
das  gesammte  spatere  Wachsthum  des  neuen  Organismus,  wie  mit  Bestimmt- 
belt  die  Bastarde  zeigen,  in  denen  vermdge  jener  kleinen  Quantitat  von  Be- 
frucbtungssubstanz  dennoch  spater  die  vaterlichen  Eigenschaften  deuUich  hervor- 
treten.  Da  nun  bei  den  Pflanzen  sammtliche  Organe  aus  den  Vegetations- 
punkten  hervorgehen  und  diese  iirsprunglicb  aus  der  befruchteten  Eizelle 
entstanden  sind,  sich  genetisch  auf  dieselbe  zuruckfuhren  lassen,  so  kommen 
wir  zu  dem  Schluss,  dass  in  den  Vegetation spunkten  selbst  sogar  nach  Jahren 
die  Wirkung  des  in  die  Eizelle  eingetretenen  Befruchtungstoffes  noch  zuni 
Vorschein  kommt. 

Man  konnte  schliesslich  noch  einwenden,  es  sei  unverstandlich  wie 
eine  grossere  Masse  von  plastiscben  Pflanzenstoffen  durch  eine  sehr  geringe 
Quantitat  eines  anderen  Stoffes  dazu  veraulasst  werden  konnte,  eine  be- 
stimmte  organische  Form  anzunehmen.  Diesem  Einwurf  gegenuber  wurde 
ich  jedoch  fragen:  ist  es  denn  verstandlicb,  wie  bei  der  Bildung  der  Kry- 
stalle  von  schwefelsaurem  Natron  (Na2S04  +  lOHgO)  die  180  Gewichts- 
theile  Krystallwasser  durch  142  Gewichtstheile  NagSO^  veranlasst  werden, 
in  die  Form  eines  monoklinen  Prismas  einzutreten,  obgleich  doch  die  Kry- 
stallform  des  Wassers  fiir  sich  allein  eine  hexagonale  ist?  OfTenbar  wird 
bier  durch  eine  kleinere  Quantitat  des  Salzes  eine  gi^ssere  Quantitat  von 
Wasser  dazu   veranlasst,   eine  von   dem  Salz  abhangige  Form  anzunehmen. 

Sollten  fortgesetzte  Untersuchungen  nun  ergeben,  dass  das  Nuclein 
die  ihm  von  mir  zugescbriebene  Rolle  bei  der  Bildung  der  Vege- 
tationspunkte  wirklich  spiel t^),  so  wiirde  sich  dann  die  weitere  Fol- 
gerung  anscbliessen,  dass  es  verschiedene  Arten  von  Nuclein  geben  miisse, 
die  vielleicht  chemisch  nicht  zu  unterscheiden  sind,  die  aber,  ahnlich  wie  die 
VVeinsaure  und  Antiweinsaure,  wie  rechts-  und  linksdrehender  Zucker  sich 
unterscheiden  und  gegen  aussere  physikalische  Einflusse  verschieden  reagiren  ^). 

1)  Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  dQrfte  aus  den  neuen  Arbeiten,  fOr  die 
PHanzen  speziell  aus  denen  von  Guiguard  hervorgehen.     Zusatz  1892. 

^)  Bei  dieser  Gelegenheit  mOchte  ich  bier  nicht  anerwfthnt  lassen,  dass  Pasteur 
bei  Anwendung  von  Traubensfiure  zur  Ernfthrung  niederer  Pilze  fand,  dass  die  rechts- 
drehende  Weinsllure  von  den  Pilzen  aufgenommen  wird,  wfthrend  die  linksdrehende 
zur&ckbleibt. 
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Ungetahr  in  diesem  Sinne  wurde  sich  dann  das  NucleiDy  welches  die  Bildung 
von  WurzelvegetatioDspunkten  einleitet,  von  demjenigen  unterscheiden,  welches 
bei  der  Anlage  von  8prossvegetat)onspun]{l<  n  den  Anstoss  giebt 

Wurzburg,  9.  Februar   1882 


«  Zusatz  zu  der  Abhandlung  XLIII. 

Kontinuit&t  der  embryonalen   Substanz. 

Der  meinen  Abhandlungen  uber  „Stoff  und  Form"  zu  Grunde  liegende 
Gedanke  tritt  nirgends  klarer  hervor,  als  bei  den  Vorgangen  der  Fortpflanz- 
ung  uberhaupt  und  der  sexuellen  im  Besonderen  und  bei  dem  Antheil,  den 
die  Substanz  der  Vegetationspunkte  bei  den  verschiedensten  Formen  der 
Fortpflanzung  nimrat.  — 

In  der  1.  Aufl,  meiuer  Vorlesungen  vom  Jahre  1882  sagte  ich  unter 
dem  Titel:  „Die  Wirkung  der  Sexualzellen  aufeinander"  und:  „Kontinuitat 
der  embryonalen  Substanz''  (Vorlesung  XLIII)  Folgendes: 

„Schon  wiederholt  bei  anderen  Gelegenbeiten  babe  ich  auf  die  bisher 
viel  zu  wenig  beachtete  Thatsache  hingewiesen,  dass  die  Kontinuitat  des 
Pflanzenlebens  sich  vorwiegend  in  der  Kontinuitat  der  embryonalen  Sub- 
stanz ausspricht.  Ich  babe  ausfuhrlich  auseinandergesetzt  (z.  B.  p.  1125), 
dass  im  normalen  |Verlauf  eines  Pflanzenlebens,  selbst  in  dem  hundert- 
jahrigen  eines  Baumea,  die  neuentstehenden  Vegetationspunkte  immer  die 
Nachkommen  vorausgehender  Vegetationspunkte  sind,  dass  schliesslich  alle 
die  zahlreichen,  aber  kleinen  Vegetationspunkte  einer  vielverzweigten  Pflanze 
aus  dem  ersten  Vegetationspunkt  der  Keimpflanze  sich  ableiten  iassen. 
Dieser  aber  ist  unmittelbar  ein  Ueberrest  von  der  Substanz  der  befruchteten^ 
Eizelle  oder  von  dem,  was  ich  die  embryonale  Substanz  nenne.  Die  £rage^ 
ist  nun,  ob  auch  die  embryonale  Substanz  der  Eizelle  selbst  diese  Kontinuitat 
fortsetzt  und  diese  Frage  muss  mit  einem  entschiedenen  Ja  beantwortet  werden: 
die  unzahligen  sorgfaltigen  embryologischen  Untersuchungen  der  letzten  40 
Jahre  Iassen  keinen  Zweifel  dariiber,  dass  sowohl  die  Eizellen  wie  auch 
Zoospermien  und  Pollenkomer  aus  Mutterzollen  entstehen,  welche  ganz  direkte 
Descendenten  von  Vegetationspunkten  sind,  aus  denen  die  sie  erzeugenden 
umfangreicheren  Geschlechtsorgane  hervorgehen ;  zumal  neueste  Beobachtungen 
von  Goebel  betonen  ausdrucklich ,  dass  schon  in  den  friihesten  Jugend- 
zustanden  die  Zellen,  aus  welchen  die  eigentlichen  Sexualzellen  hervorgehen 
werden,  an  der  materiellen  Beschaflenheit  ihres  Inhaltes  zu  erkennen  sind, 
zu  einer  2ieit,  wo  das  sie  umgebende  Gewebe  noch  ganz  den  Charakter  des 
sogenannten  Urmeristems  oder  des  embryonalen  Gewebes  der  Vegetations- 
punkte besitzt     Die  Differenzirung  der  beiden  Sexualprodukte  beginnt  also 
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im  Innern  von  Vegetationspunkten,  das  Produkt  der  sexuellen  Vereinigung 
ist  ein  Embryo,  desseu  Gewebemasse  mit  der  eines  Vegetationspunktes  iden- 
tiseh  ist  und  aus  weleher  die  ersten  Vegetationspun'Tte  der  neuen  PfiaDze 
als  Ueberreste  abzuleiten  sind. 

So  wenig  wie  die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  ist  auch  die  sexuelle 
dazu  berufen,  im  strengsten  Siun  des  Wortes  einen  neuen  Organismus  zu 
produziren ;  die  Elemente,  aus  denen  dieser  entsteht  sind  selbst  nur  Produkte 
der  embryonalen  Substanz  einer  fniheren  Pflax.  ^^  unJ  schliesslich  konnen  wir 
sagen:  das  was  sich  seit  dem  Beg^nn  des  organischen  Lebens  auf  der 
Erde  kontinuirlich  immerfort  in  dem  ewigen  Wechsel  aller  Gestalt- 
ungen,  in  dem  bestandigen  Wechsel  von  Leben  und  Tod  lebendig 
erhalten  und  sich  immerfort  regenerirt  hat,  das  ist  die  embryonaie 
Substanz  der  Yegetationspunkte,  die  in  bestimmten  FKilen  sich  in 
mSnnliche  und  weibliche  diflferenzirt,  um  sich  dann  wieder  zu  ver- 
einigen.  In  diesen  winzig  kleinen  Stoffmassen  bat  sich  das  organiscbe  Leben 
in  dem  langwierigen  Verlauf  der  geologischen  Epochen  bestandig  selbst  er- 
halten; diejenigen  Theile  der  Pflanzen,  welche  sich  dem  Auge  unmittelbar 
darbieten,  die  ausgewachsenen  Wurzeln,  Sprossachsen,  Blatter,  die  Holzmassen 
u.  s.  w.,  dies  alles  sind  Produkte  jener  embryonalen  Substanz,  die  sich  be- 
standig regenerirt,  wahrend  diese  ihre  Produkte  zwar  an  Masse  millionenfach 
sie  uberwiegen,  aber  keiner  Regeneration  fahig  sind;  sie  sind  es  nicht,  in 
denen  sich  die  Eontinuitat  des  organischen  Lebens  erhalt,  aber  sie  sind  ee, 
die  durch  ihre  gemeinsame  Arbeit  den  Assimilationsprozess  und  den  Stoff- 
wechsel  hervorrufen  und  ein  sehr  kleines  Quantum  der  Substanz,  die  sie  zu 
ihrem  Wachsthum  nicht  selbst  verbrauchen,  wird  zur  Ernahrung  der  embryo- 
nalen  Substanz  der  Vegetationspunkte  und  Sexualzellen  benutzt." 

Der  gegenwartig  in  der  Litteratur  oft  hervorgehobene  TJnterschied  von 
„somatischen*'  Zellen  und  Geweben  gegenuber  dem,  was  ich  1882  die  em- 
bryonaie Substanz  und  dem,  was  Wei s man n  1885  (Die  Eontinuitat  des 
Eeimplasmas.  Jena  1885.)  das  „Eeimpla8ma"  genannt  hat,  ist  in  den  vor- 
ausgehenden  Satzen  klar  ausgesprochen. 


Chronologische  Reihenfolge  der  gesammelten 
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1864.    Aufldsung  and  Wiederbildung  des  Amylums  in    den  ChlorophyllkSmem   bei 

wechselnder  Beleuchtung.    (Assimilation  im  Chlorophyll.) 
1864.    Wirkungen  farbigen  Lichts  auf  Pflanzen. 

1864.    Wirkung  des  Lichts  auf  die  Blfithenbildung  unter  Vermittelung  der  Laubblfttter. 
1871.    Lftngenwachsthum  der  Ober-  und  Unterseite  horizontal  gelegter  sich  aufwfirts 

krfimmender  Sprosse. 
1871.    Einfluss  der  Lufttemperatur  und  des  Tageslichts  auf  die  stfindlichen  und  tfig- 

lichen  Aenderungen  des  L&ngenwachsthums    der  Internodien   (selbst  regi- 

strirendes  Auxanometer). 
1871.    Ablenkung  der  Wurzeln  von  ihrer  normalen  Wachsthnmsrichtung  durch  feuohte 

EOrper  (Hydrotropismus). 


Chronologische  Reihenfolge  der  gesammelten  Abhandluogen.  1233 

1873.  Das  Welkeo  abgeschmttener  Sprosse  (Auszug). 

1878.  Ueber  das  Wachsthum  der  Haupt-  and  Nebenwurzeln  (I.). 

1878.  Die  mechaDischen  fiigenschaften  wachsender  Pflanzentheile. 

1878.  Wachstham  and  Geotropismas  aafrechter  Stengel. 

1874.  Ueber  das  Wachstham  der  Haapt-  and  Nebenwarzehi  (il.). 
1876.  Emalsionsfigaren  and  Grappirong  der  Schwftrmsporen  im  Wasser. 

1877  and  1878.   £in  Beitrag  zar  Kenntniss  des  aofsteigenden  Saftstroms  in  transpiriren- 

den  Pflanzen. 
1878.    Orthotrope  and  plagiotrope  Pflanzentheile. 
1877  and  1879.    Ueber  die  Porosit.&t  des  Holzes. 

1878.  Anordnung  der  Zellen  in  jfingsten  Pflanzentheilen   (Prinzip   der   recht- 
winkeligen  Schneidung  der  Zellwftnde). 

1879.  Zellenanordnung  and  Wachstham. 

1878.    Aasschliessang  der  geotropischen  and   heliotropischen  KrQmmangen  w&hrend 
des  Wachsthams  (TheoriedesElinostaten). 

1880.  Stoff  and  Form  der  Pflanzenorgane  (caasale  Beziehangen  vegetabilischer  Ge- 
staltang). 

1882.    Stoff  and  Form  der  Pflanzenorgane  (Fortsetzung). 

1882.    Eontinait&t  der  embryonalen  Sabstanz. 

1888  and  1886.    Die  Wirkang  der  oltravioletten  Strahlen  aaf  die  BlQthenbildang. 

1884.    Ein  Beitrag  zor  Kenntniss  der  Emfthrungsthfttigkeit  der  Bl&tter. 

1888.    Erfahrangen  fiber  die  Behandlung  chlorotischer  Gartenpflanzen. 

1892.    Energiden  and  Zellen. 


\ 


Register. 


A. 

Abgeschnittene  Bl&tter,  betreflfs  der  St&rke- 

Entleerang  366. 
Abgeschnittene  Sprosse  nntauglich  zur  Be- 

stimmung  dee  Transspirationsstroms  492. 
Abgeschnittene  Theile  u.  Regeneration  1207. 
Abies,  chlorotisch  408. 
Abies  pectinata  als  Beobachtungsobjekt  ftir 

Saftsteigen  im  Holz  511. 
Abies  pectinata,  Filtration  darch  Holz  520. 
Absidia  1001. 

Absorption  des  Eisens  in  der  Erde  398. 
Achse  1121. 
Adventive  Sprossangen  1125,  1225. 

«  »      An  iilteren  Organen  1226. 

Aecidium  elatinum  (Organbildung)  1223. 
Agave,  Wachsthum  750,  756,  763,  768. 
Akropetales  Ende  und  Organbildung  1218. 
Aleiironkdmer  von  Ricinus  560. 
Alkohol  bei  Jodprobe  357. 
Allium  Cepa,  Keimang  644. 
Ammoniak  und  Reizbarkeit  109. 
Amygdalus  (Keimung)  567. 
Amylum  im  Chlorophyll  332,  344,  346. 
Anisotropie  1004,  1054. 

,  Wesen  derselben  1060. 

,  und  Lebensweise  1061. 

Anordnung  der  Zellen  1067. 
Anschwellungen    an   befeuchteten  Wurzel- 

spitzen  800. 
Anthurium,  Enospe  aus  Wurzelspitze  1175. 
Antikline  Zellwftnde  1076,  1080. 
Antirrhinum,  BlQthen  im  Finstem  246. 


Antitrope  Organe  1004,  1018. 

Aphiden  (und  Organbildung)  1223. 

Apsidia  (Geotropismus)  1001. 

Arabis  (Organbildung  durch  Aphiden)  1223. 

Aristolochia  Sipho  (Holz)  1133. 

Asche  in  Enospen  611. 

,      in  Zellw&nden  611. 
Aschengehalt  der  Blfttter  am  Morgen   und 

Abend  385. 
Asphixie  nach  Dutrochet  107. 
Aspidiuro  falcatum,  apogam  1175. 
Assimilation  311,  315,  345,  350,  352. 
„  in  blauem  Licht  289. 

pro  Stunde  382. 
bci  trQbem  Wetter  361. 
und  Blathenbildung  225. 
,  u.  Wellenlftnge  des  Lichts  291. 

Athmung  zerstQrt  St&rke  in   den  Bl&ttem 

368,  370. 
Athmung  und  Chlorose  392. 
Aufl5sung  der  Stdrke  im  Chlorophyll  352, 

360,  369. 
Aufldsung  der  St&rke  bei  Sonnenlicht  367. 
Aufw&rtskrUmmung  der  Stengel  963. 
Ausgangspunkt  der  Gestaltung  1124. 
Auswanderung  des  Chlorophylls  aus  Blftttem 

im  Herbst  325. 
Auswanderung  der  St&rke  aus  den  Bl&ttem 

bei  Nacht  373. 
Auxanometer  691. 

B. 

Bakterien  114. 

Baustoffe  bei  dem  Wachsthum  555. 


Eegistef. 
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Befrachtungsstoff  (Quantum)  1129. 

Begonia  350. 

Begonia  {Bl&thenbildung  an  Laubblftttern) 

1170. 
Berberis,  reizbare  Stanbf&den  109. 
Bewegnng    des   Wassers    im   Uolz    durch 

Temperatur&ndemng  448. 
Bewegung,  Tbeoretisches  darflber  511. 

«  der  Wurzelspitze  819. 

Biegsamkeit  der  Wurzeln  781. 
Biegnng  durch  Erschlitterung  920. 
Biegungselasticitftt  wachsender  Intemodien 

917. 
Bilaterale  Organe  1005,  1024. 
Bildungscentrum  1121. 
Bildungsstoffe  1163. 
Biologie  und  Anisotropic  1061. 
Blasenz&hlen  bei  Sauerstoffabscheidung  275. 
Blotter,  etiolirte  196. 

«       als  Ernfthrungsorgane  354. 
„       in  der  Nacht  371. 
„       am  Morgen  und  Abend  385. 
Blattflttche  betreffs  Starkebildung  383. 
Blattkriimmungen  im  Finstern  106. 
Blattrippen  und  Mesophyll  380. 
Bluten  des  Holzes  im  Winter  455,  460,  464. 
Blttthen  im  Finstern  207,  226,  229,  234,  240. 
BlQthenbewegung  (periodische)  108. 
.   BlQthenbildende  Stoffe  217,  230. 
Bltithenbildung  an  Laubblfittem  von  Begonia 

1170. 

J,  an  etiolirten  Sprossen  1169, 

1179. 

,  im  ultravioletten  Licht  294. 

Bocconia,  chlorotisch  410. 
Bodenwasser,  chemisch  und  physikaliscb  417. 

„  und  Transspiration  441. 

Boussignault^s  Gesetz  der  Temperaturmittel 

78,  592. 
Brassica  (Blfttter  im  Finstern)  106. 
Brechungen  der  Zellwftnde  1077. 
Brotwttrfel  auf  Klinostat  997. 
Bryonia,  Wachsthum  769. 
Buxbaumia- Sporogonium  und  Licht  189. 

C. 

Gastanea,  chlorotisch  405. 

Casuarina  (Holz)  1134. 

Causalverhftltniss  von  Wachsthum  und  Zell- 

theiiuDg  1137. 
Celastrus,  chlorotisch  406. 

Sac  hi.  Qesammelte  Abhandlangen.   II. 


Centrifugalkraft  (Nebenwnrzeln)  887. 
,  bei  Marchantia  1023. 

Ceratopteris  (Blatt-Scheitelzelle)  1117. 
Chara,  Protoplasma  183. 
Chara  crinita,  parthenogenetisch  1175. 
Gheiranthus,  Blttthen  im  Finstern  242. 
Ghemische  Vorgftnge^bei  der  Organbildung 

1165. 
Ghinin  173. 

Ghininldsung  und  BlUthenbildung  293. 
Ghlamidomouas,  Emulsionsfiguren  161. 
ChlorophyU  313,  317. 

,  im  Finstern  193,  237,  346. 

„  der  Fame  im  Finstern  345. 

,  der  Gymnospermen  139. 

,  -Grundmasse  654. 

,  und  Durchleuchtung  175. 

„  und  Temperatur  139. 

GhlorophyUfreie  Pflanzen  224. 
Gh]orophyllk5mer,  die  wahren  Organe  der 

Assimilation  556. 
Ghlorophyll-Ldsung  hinter  farbig.  Licht  273. 
Ghlorose,   erzeugt  durch   rasches  Wachs- 
thum 394. 
Ghlorotische  Gartenpfianzen  388. 
Ghromsaures  Kali  267. 
Goaxiale  Zellwandnetze  1088,  1101. 
Goeloblasten  1138. 
Gonfocale  Eurven  1086. 
Goniferenkeime  ergr&nen  im  Finstern  144. 
Gonstruction    von    Zellwandnetzen    durch 

orthogonale  Trajektorien  1085. 
Guntinuit&t  der  embryonalen  Substanz  1230. 
Goprinus  (geotropisch)  1002. 
Goprinus    stercorarius ,    wiederholte    Hut- 

bildung  1171. 
Gordyline,  umgekehrt  wachsend  1187. 
Gucurbita  im  Finstern  218,  252. 
,         Keimung  569. 
,         Plagiotropismus  1051. 
,         Wachsthum  769. 
,         Verwandlung    der  .Wurzeln    in 
EnoUen  1173. 
Gucurbita  und  St&rkebildung  376. 
Gynara,  Blathenstoffe  1171. 

D. 

Dasylirium,  Wachsthum  769. 
Dattelkem  632. 

De  Gandolle's  Gesetz   der  Vegetationstem- 
peraturen  79. 

1% 
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Dehnbarkeit  wachsender  Theile  915. 
Diaphanoskop  169. 
Dickenwachstham  des  Holzes  1129. 
Bignit&t,  morphologische  1183. 
Dioscorea  (Knollen  and  OrganbilduDg)  1220. 
Diosmose  bei  erfrorenen  Zellen  21. 

J,         darch  kohe  Temperatur  get5dteter 
Zellen  133. 
Disposition,  innere,  durch  Schwerkraft  1184. 
Dorsiventrale  Mooskapsel  189. 

Organe  1005. 
„  Organe  sind  plagiotrop  1056. 

„  Organe  gerollt  1028. 

,  Organe,  Ursachen  1058. 

Pilze,  Flechten  1031. 
Draper*sche  Kurve  291. 
Druck  bei  Transspiraiionstrom  468. 
Dankelstarre,  Einflass  der  Temperatur  97. 
„  im  Schatten  161. 

,  Stellung  der  Blfttter  99,  106. 

,  von  Acacia  loph.  104. 

„  der  Mimose  92,  98. 

„  bei  Oxalis  and  Trifolium  106. 

Durchleuchtang  167. 

E. 

Ei  (=  Energide)  1153. 

Eigenwinkel  der  Nebenwurzeln  879. 

Eisen  in  Erde  393. 

Eisen,   n5thig  zar  Chlorophyllbildang  391. 

Eisenvitriol  als  Dttngemittel  399. 

Eiskrystalle  aaf  Erde  36. 

,  aaf  Filtrirpapier  37. 

„  aaf  Pflanzengewebe  3. 

Eiweiss,  gefroren  44. 

„        im  Endosperm  der  Battel  635. 
„       bei  der  Streckang  636. 
n        bei  Keimang  von  Alliam  Cepa  654. 
Eiweiss-Erystalle  (im  Alearon)  560. 
Eiweiss-Stoffe,  Wanderang  darch  Gewebe 

320. 
Eizelle  (Ursprang  im  embryonalen  Gewebe) 

1230. 
Elasticitat  der  Warzeln  781. 

,  wachsender  Internodien  915. 

Elliptische  Zellwandnetze  1086. 
Embryonales  Gewebe  1067. 
Embryonale  Sabstanz  1226. 

(ihre  Daaer)  1231. 
Emulsionsfiguren  145. 
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Ende  der  Eeimung  587. 
Endosperm  der  Battel  631,  640. 
der  Grftser  621,  624. 
von  Kicinus  559. 
Energiden  1150,  1154. 
Energie  (and  Sabstanz)  1204. 
Energie  (specifische)  1061. 
Entfaltang  der  Sprosse  im  Licht  191.     ' 
Entfernang    der   Bliithen    von    den    Laab- 

blftttem  241. 
Entleerang  der  Blfttter  im  Herbst  324. 

„         abgeschnittener  Bl&tter   in  der 
Nacht  365. 
Ephea,  Bivergenz  der  Blfttter  1041. 

„      Plagiotropismas  1041. 
Epinastie  der  Marchantia  1015,  1016. 

„        der  Nebenwarzeln  897. 
Epithel  des  Scutellams  der  Grftser  619,  621. 
Erde,  beganstigt  das  Warzelwachsthum  799. 
Erfrieren  20,  24. 

„        liber  0°  41. 
ErgrUnen  137,  337,  594.  ' 

„        der  Fame  im  Finstem  200. 
Emfthrang  der  Bliithen  232. 
Etiolement,  Begri£f  194. 

„  von  Phaseolus  593. 

Etiolirte  Bl&tter,  ErgrOnen  139. 
GhlorophyllkOmer  333. 
Marchantia  1014. 
Eaglena  (Emalsionsfigaren)  160. 
Extraktion  des  Chlorophyllfarbstoffs  356. 

F. 

Faba,  Wachstham  780. 
Fftcherang  darch  Zellwfinde  1138. 
Fagas  (Eeim  enthftli  Stftrke  und  Fett)  558. 
Fftrbende  Salze  (im  Holz)  480,  482. 
Farbiges  Licht  261. 

„  „      bei  Emalsionsfigaren  161. 

Farbstoife  des  Chlorophylls  345. 
Farbstoffe  im  anfsteigenden  Saftstrom  480. 
Farbang  der  Bliithen  im  Finstern  210. 
Fame,  Blfttter  im  Finstem  200. 
Fasciation  597. 

Fehlerqaellen  am  Aaxanometer  697. 
Fett  bei  Keimang  von  Allium  Cepa  655. 
Fett  im  Battelkem  634. 
Fett  aas  Stftrke  558. 
Fett  in  Stftrke  verwandelt  656. 
Fetthaltige  Samen  558. 
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Feuchtigkeit  der  Luffc  betreffs  des  Waohs- 

thams  682. 
Filtration    des   Wassers   darch   Uolz   512, 

515,  516,  517  (Anm.). 
Filtrationsapparat  ffir  Holz  518. 
Filtrationsf&higkeit  erfrorener  Gewebe  26. 
Fissidens  plagiotrop  1034. 
Flftcheneinheit  der  Blfttter,  statt  Gewiohts- 

einheit  387. 
Flftchenraum    der    Holzwftnde    von    Abies 

pect.  in  100  ccm  551. 
Fliesspapier-Streifen    in    FarbstofflSsungen 

eintanchend  482. 
Formel  fflr  Waohsthum  von  Harting  761. 
FortfUhning  der  Stftrke   ans  BIftttem  869. 
,  bei  Licht  and  hoher  Tempera- 

tur  369. 
Fourcroja  gigantea,  tftgliches  Waohsthum 

751. 
Fncus  (Scheitelzelle)  1110. 
Funaria,  plagiotrop  1035. 
Farehungskugeln  (=  Energiden)  1153. 

Gartenerde  and  Eisen  398. 
Gasabscheidung  unter  farbigem  Licht  274. 
Gefftssbflndel  ala  Leitungsorgane  320. 
Gef&sslnft  (negativer  Drack)  493. 
Gefrieren  and  Erfrieren  24. 
Gefrieren  der  SalzlSsangen  44. 
Gefrieren  der  Zellsftfte  47. 
Gelbe  Bl&tter  137,  347. 
Gelbe  Kdmchen  in  entleerten  BIftttem  325. 
Gemmales  (Darwin's)  1204, 
Geotropischer  Grenzwinkel  der  Neben- 

wnrzeln  897. 
Geotropismns  Begriff  1014. 

„  Form   der   Erflmmung    843, 

965,  967. 

M  aofrechter  Stengel  961. 

,  der  Intemodien  915. 

„  Form       der      geotropischen 

Kr&mmang  der  Nebenwarzeln  889. 
Geotropismns  der  Warzeln  828,  836,  876. 

,  schiefer  and  aafrechter  War- 

zeln 848. 
Gerbstoff  605,  612. 

,        des  Dattelkeims  638. 
Gespaltene  Sprosse  geotropisch  970. 
Gewebespannang  747,  825,  929. 


Gewicht  der  assimilirten  Stftrke  372. 
Gewicht,  gehoben  dnrch  geotropische  War- 

zel  839. 
Gewichtsverftnderangen     des    Holzes     bei 

Temperatarverftnderung  449. 
Gipfel  orthotrop,  Aeste  plagiotrop  1060. 
Gitterzellen  (Siebrdhren)  320. 
Graphische  Darstellnng  der  Zawachse  705. 
Grasknoten  (geotropisch)  956. 
Grenze  der  Lebensbedingangen  111. 

„      des  Wachsthnms  im  Finstem  221. 
Grenzwinkel  (geotropischer  der  Nebenwur- 

zeln)  898,  902. 

Grosse  Periode  der  Wurzel-Qnerzonen  815. 
Grundlagen  der  Imbibitionstheorie  524. 
Gyps,  als  capillarer  ESrper  542. 

H. 

Haematococcns  (Emnlsionsfiguren)  158. 
Hedera,  Plagiotropismos  1036. 
HeHanthns  (Stftrkebildnng)  376,  378. 
„  Eeimung  563. 

Heliotropismos  in  farbigem  Licht  290. 

(Begriff,  Intensitftt)  1014. 
,  (specifischer)  1019. 

,  Wesen  desselben  1019, 1063, 

1198. 

Heliotropismus  als  Reizerscheinong,  Priori- 
t4t  1063. 

Helldunkel,   Wirkung  auf  Chlorophyll  346. 
Helligkeit   des  Lichts,   nicht  Ursache  der 
Assimilation  291. 

Herbstliche  Entleerung  der  Blfttter  326. 
Historisches    liber    tftgliche   Wachsthnms- 

ftndernngen  749. 
Hohlrftume  im  Holz  533,  536. 
HOhnels  Yersnch  (Deutnng  desselben)  495. 
Holz  verschieden  von  anderen  Geweben  534. 
Holz,  Wasaergehalt  bei  verschiedenen  Tem- 

peraturen  449. 
Holz  bei  Temperaturftnderung  539. 
Holzringe  und  Markstrahlen  1129. 
Hopfen,  Waohsthum  757. 
Hamulus,  Waohsthum  757. 
Hydrotropismus  der  Wurzeln  971. 
Hygroskopicitftt  (Begriff)  523. 

„  des    Bodens    und    Trans- 

spiration  448. 
Hyperbolische  Zellwandnetze  1085,  1091. 
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Hypokotyle  Stengelglieder  im  Finstern  200, 

206. 
Hypophyse  1093. 

I. 

Imbibirtes  Wasser  ist  Wasserdampf  oder 

Wassergas  526  (Anm.  3). 
Imbibirtes  Wasser  (bei  dem  Gefrieren)  44. 
Imbibiton  (Begriff)  523,  526. 
Impatiens  (Keimang)  569. 
Induktions-Strom  und  Reizbarkeit  109. 
Internodien  im  Finstern  227. 
Ipomaea,  Blttthen  im  Finstern  234,  247. 
Iso€tes,  Brutknospen  statt  Sporangien  1174. 
Isopolar  (Bratknospen  von  Marchantia)  1008. 

J. 

Jabresringe  des  Holzes  1129,  1132. 
Jodprobe  355,  358,  360. 

K. 

Kftltestarre  85. 

,  des  Protoplasmas  128,  132. 

Eapillarit&t  (and  Quellung)  524. 
Eappenbildung  (amyeget.-Punkt)1101, 1145. 
Kartoffelknollen,  oberirdisch  1171. 
Kartoffeltriebe  und  Licht  199,  202. 
EeimbOden  fUr  Hydrotropismus  977. 
Eeimchen  (Darwin's)  1203. 
Eeimplasma  1231. 
Eeimung  von  AUium  Cepa  644. 

„         Anfang  derselben  600. 

,.         der  Dattel  630. 

,         Ende  derselben  614. 

,         der  Gr&ser  618. 

dlbaltiger  Samen  557,  572. 

,         der  Schminkbohne  574. 
Eeimnngsapparat  52. 
Eeimungsgescbicbten  557. 
Eeimungstemperatur  49. 
Eleister  (undurchlftssig  fCbr  Wasser)  535. 
Elettem  des  Epheos  1047. 
Elinostat  777,  997. 
Enollen  von  Tbladiantha  1216. 
Eoaxiale  Zellwandnetze  1088. 
Eohlenoxyd  und  Reizbarkeit  109. 
Eoblensfture  and  Reizbarkeit  109. 
Eohlens&urefreie   Luft  (Yerschwinden   der 

Stftrke  aus  Blftttem)  367. 
Eohlenstoff  der  Pflanze  391. 
Eonfokale  Eurven  1086. 


Eontinait&t  der  embryonalen  Substanz  1230. 
Eonzentration  der  Lithiumldsiui^  501. 
Eoprinus  (geotropisch)  1002. 
Eotyledonen  (mehr  als  zwei)  575. 

,  (Funktion  derselben)  596. 

Eraft  der  Bewegung  der  Worzelspiize  819. 
Erankheit  durch  Chlorose  390. 
Erttmmung  einseitig   gectrfickter    Wurzeln 

827. 
Erflmmung  einseitig  benetzter  Wurzeln  786. 
„  geotropische  der  Wurzeln   780, 

828,  836. 
ErUmmung  gespaltener  Sprosse  969. 
Erystalle    (Eis)    bei    dem    Gefrieren    yon 

Pflanzen  6,  45. 
Erystalle  (Wesen  derselben)  1161. 
Erystalle  von  Calciumoxalat  606,  613. 
Erystallwasser  526. 
Eupferoxyd-Ammoniak  267. 
Eurve  (grosse)  des  Wachsthums  680. 
Eurven  der  Zuwachse  705. 

L. 

Labiaten,  Wurzelbildung  1172. 
Laminaria  (Quellung)  525. 

,  Leitung  des  Wassers  535. 

L&nge  der  waohsenden  Region  der  Wurzeln 

805. 
L&nge   der   Gewebestreifen   bei   Aufw&rts- 

krtlmmung  der  Stengel  955,  962. 
L&ngenwachsthum  der  Sprosse  als  Ursaehe 

der  Chlorose  396. 
Langsames  Wachsthum  schUtzt  vor  Chlorose 

395. 
Laubbl&tter  im  Finstern  227. 
Laubmoose  plagiotrop  und  orthotrop  1034. 
Lebenseinheit  1183. 
Lebermoose,  plagiotrop  1057. 
Leitung  assimilirter  Stoffe  320. 
Leontodon    (periodische   BlUthenbewegnng) 

108. 
Licht,  Ursaehe  der  St&'kebildung  344. 
Licht  im  Walde  168,  178. 
Licht  und  Gewebespannung  747. 
Lichtreiz  bei  periodisch  bewegten  Bl&ttem 

100. 
Lichtrichtung  bei  Organbildung  1197,  1199. 
Lichtwellen-Lftnge  betre£fs  der  Assimilation 

291. 
Lichtwirkung  bei  der  Bildung  der  specifischen 

Blflthenstoffe  1169. 
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Lichtwirkung   bei  Lftngenwachsthum   686, 

746. 
Lichtwirkung  auf  Mooskapsel  189. 
Lichtwirkongen  165. 
Lithium  (bei  aufBteigendem  Saftstrom)  480, 

486. 
Lithium  aus  Blattflfichen  austretend  491. 
Ldeongsprodukt  der  Stftrke  365,  557. 
LUcke  im  Eonstruktions-System  des  Yege- 

tatioDS-Punktes  (Scheitelzelle)  1109. 
Luft  (yerdttnnte  in  Gefttssen)  482,  497,  511. 
Lnft  im  Holz  543. 
Luft  in  capillaren  K5rpem  543. 
Lnftblasen  in  Eiskrystallon  5. 
Luftblasen  im  Holz  536,  587,  540,  545. 
Lnfhrolnmen  in  purdsen  K5rpem  548. 
Luftwege  (sehr  enge)  im  Holz  544. 
Lttftwurzeln  (Wachsthnm)  872—876. 
Ljcopodium,  SproBse  st^tt  Blftttern  1176. 

M. 

Magnolia  (chlorotisch)  405. 
Mahonia  (Staub^en  reizbar)  109. 
Marattia  (Scheitelzellen)  1111. 
Marchantia,  Anisotropie  derselben  1007. 

,  Bruiknospen  statt  Archegonien 

1174. 
Marchantia  nnd  Licht  190,  233,  1197. 
Markstrahlen-Verlanf  1127. 
Markzellen  bei  Gewebespannung  989. 
Materielle  Verschiedenheit  der  Organe  1163, 

1166. 
Materielle  Verschiedenheit  im  embryonalen 

Gewebe  1164. 
Maxima  der  Keimungstemperatur  68,  72. 
Mechanische     Eigenschaften     wachsender 

Theile  915. 
Mechaniche  T5dtang  des  Protoplasms  136. 
Metamorphose  1174. 
Mikrochemische  Methoden  556. 
Mikrochemisches  819. 
Minima  der  Keimungstemperatur  68,  72. 
Monsters  (Luftwnrzeln)  872. 
Monstrositftten  1174. 
Mooskapsel  and  Licht  189. 
Morphologic  (Begriff)  1159. 

,  and  Anisotropie  1061. 

Morphologische  Kraft  Darwin's  1207. 
Mucor  am  Klinostat  999. 
Mycelium  (geotropisoh)  999. 


N. 

N&chtliche  Entleemng  der  Blfttter  353. 
Nacht-Temperatur  and  Auswanderung  der 

St&rke  aus  Bl&ttem  384. 
Nachwirkung  bei  geotrop.  Krdmmung  964. 

„  bei  Organbildang  1221. 

N&hrstoff Idsang  and  Eisen  392. 
Nebenwurzeln  (Eigenwinkel)  879. 
Nebenwurzeln,  Geotropismas  976,  881,  885. 
Nebenwurzeln  I.  Ordnang,  Wachsthum  864. 

feachter  Loft  868. 
Nebenwurzeln  XL  Ordnang  902,  909. 

„  bei  Wirkung  der  Centrifugal- 

kraft  887. 
Nebenwurzeln   II.  Ordnung   haben   keinen 

GeotropismuB  911. 

,  II.  Ordnung,    Geotropismus 

910. 
Neottia,  Knospe  aus  Wurzelspitze  1175. 
Neubildung  von  Organen  (an  abgeschnitlenen 

Stacken)  1205. 
Neubildungen  and  Licht  179,  187,  226. 

,  im  Finstem  236. 

Nichtcellul&re  Pflanzen  1138. 
Nuclel'n  1228. 

Nullpunkte  der  Wachsthumstemperatur  66. 
Nutation  an  Keimpflanzen  790. 

•  O. 

Oberseite  und  Unterseite  bei  der  geotrop. 

KrOmmung  der  Wurzel  850. 
Oel,  farbiges  (Emulsionsfiguren)  148. 
Oelhaltige   Samen   (Keimung    und   St&rke- 

bildung)  557. 
Optimum  der  Temperatur  61,  82. 

„        des  Wachsthums  682. 
Opuntia  (Organbildung)  1210. 
Organbildende  Stoffe  (specifische  Bildungs- 

stoffe)  1167. 
Organbildung  1180. 
Organische  Pflanzenstoffe  392. 
Organisirte  Substanz  124. 
Orthotrop  and  Plagiotrop  1033. 
Orthotrope  Organe  1004. 

,  Organe  in  Querscheiben  zerlegt 

1033. 
Orthotropismua   (Wesen   desselben)    1024| 

1033. 
Oscillarien  118, 
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Ovulartheorie  1179. 

Oxalis,  periodiscbe  Beweguog  105. 

WachBtham  im  Schatten  106. 


tt 


tf 


it 


P. 

Pangenesis  (Darwin's)  1201,  1203. 
Papaver  (im  Finstem)  219. 
Parabolische  Zellwandnetze  1085. 
Parenchym  als  Leitangsgewebe  320. 
Parthenogenesis  1175. 
Partialzawacbse  der  Hauptwurzeln  779,  809. 

der  Internodien  963. 
der  Nebenwnrzeln  869. 
Peltigera,  plagiotrop  und  orthotrop  1026. 
Perikline  Zellw&nde  1076,  1079, 
Periode  (des  Wachsihums)  61,  680,  741. 
Periodiscbe  Bewegung  der  Mimose  102. 

M  ft  »'  Acacia  loph.  102. 

Periodischer  Wechsel  der  Gewebespannnng 

747. 
Periodisches  Aafblflhen  im  Finstem  256. 
Permeabilitftt  (erfrorener  Pflanzentheile)  20. 
„  (darch  hohe  Temperatur  ge- 

tddteter  Gewebe)  135. 
Petonia  (Blflthe  im  Finstem)  248. 
PhaseoluB  (Eeimung)  575. 
Phaseolus,  BllUhen  im  Finstem  243. 
Pbilodendron  (Lnftwarzeln)  874. 
Photographisches    Papier    verglichen    mit 

Pflanze  286. 
Photograpbisches  Papier  hinter  Chininlosung 

296. 
Phycomyces  (geotropisch)  999. 
Pilze  224. 

Pinos,  mit  Lithium  behandelt  541. 
Plagiotrope  Organe  1004,  1013,  1024. 
Plagiotropismus  (Weaen  desselben)  1033. 
Platonische  Ideen  1160. 
Platycerium,  Enospe  aus  Wurzelspitze  1175. 
Plumula  der  Bohne  597. 
Polarisirte  fimolsionsfignren  151,  156. 
PoUensttcke  1146. 
Pollenzellen    (Ursprung    im    embryonalen 

Gewebe)  1230. 
Pordse  E5rper  und  Kapillarit&t  525,  543. 
Porositftt  des  Holzes  511. 
Pr&disposition  1185,  1214. 
Primordialblfttter  der  Bohne  580. 
Produzirendes  Gewebe  577. 
Prothallien,  apogame  1175. 
ProthaUien  und  Licht  190,  233,  1198. 


Prothallien  und  Plagiotropismus  1034. 

„  „    Zellwandnetze  1147. 

Protoplasmabildner  643. 
Protoplasmastrdmung  und  Licht  183. 
Protoplast  1153. 
Pranus  (Keimung)  568. 

Q. 

Qnadranten  (in  Embryonen)  1089. 
Quantum  der  an  einem  Tage    assimilirten 

St&rke  382. 
Quecksilber  in  Tannenholz  514^ 

„  Waohsthum  der  Worzel  dann 

820,  841. 
Quellung  (der  Zellwand)  523. 
Quellung  von  Laminaria  535. 
Quellungserscheinungen  an  HAlzem  446. 
Quellungsmaximum  der  Holzw&nde  529,  532. 
Quercus,  chlorotisch  403. 
Querleitung  des  Wassers  im  Stamm  490. 
Querscheibe  orthotropen  Organs  1033. 
Querschnitt  des  wasserleitenden   Gewebes 

479. 
Querschnitt  und  Bildungscentram  1122. 

R. 

Radiale  Zellw&nde  1076,  1080. 

Radiftrer  Bau  und  Orthotropismas  1056. 

Randzellen  1109,  1119,  1120. 

Rasches  Wachsthum  erzeugt  Cklorose  394. 

Rechtwinklige  Schneidung  der  Markstrahleo 

und  der  Jahresringe  1130. 
Recipienten  •  fdr  angekoppelte  Pflanzen  am 

Auxanometer  704. 
Regeneration  1179,  1205. 

, ,  an  KnoUen  von  Dioscorea  1 221 . 

Reizbarkeit  der  Mimose  100. 

„  „    Staubfftden    von     Berberis 

109. 
Reservestoffbfih&ltet     (und     organbildende 

Stoffe)  1209. 
Retardation  der  Yerdunstung  durch   Salze 

im  Boden  420. 
Rheum  (St&rkebildung)  378. 
Richtung  der  Schwere  gegen  geotropische 

Wurzelspitze  844. 
Ricinus  (Keimung)  559. 
Rinde  leitet  das  Wasser  schlecht  534. 
Risse  im  Holz,  Verlauf  derselben  1129. 
Robinia  (im  Vacuum  starr)  108. 
„        chlorotisch  40. 
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Rollenfbrmige  Organe  (gleicheu  den  radi&ren) 

1025. 
Rosenblfttter  im  Finstern  106. 

8. 

Salze  im  Boden  417. 

Salzldsung,  verglichen  mit  Imbibition  524, 

526. 
Samenbildung  im  Finstern  185. 
Samenknospen    (Eappenbildnng,    koaxiale 

Zellennetze)  1145. 
Samenknospen,  morphologische  Natur  der- 

selben  1177. 
Sftttigangskapacitftt   der  Holzzellwand   fOr 

Wasser  527,  530. 
Sanerstoffabscheidang    bei    niederer   Tem- 

peratnr  363. 
Sauerstoffabscbeidung  im  farbigen  Licbt274. 

und  St&rkebildong  363. 
Saugorgan  des  Dattelkeims  638. 
Scbeitel  1121,  1124. 
Scheitel  and  Basis  1182. 
Scheitelzelle  (Wesen  derselben)  1111,  1112. 
Scheitel-Zellgruppe  1105,  1147,  1148. 
Schlaffheit  der  getrennten  Gewebe  940. 
Schleim  (nndurchlftssig  ft&r  Wasser)  535. 
Schlingpflanzen,  etiolirt  203,  232. 
„  chlorotisch  411. 

Schnittflftche  (and  Regeneration)  1206. 
Scbdnbeins  Yersacb  mit  FarbstofflOsangen 

485. 
Schw&rmsporen,  Emalsionsfigaren  145,  163. 
Schwebesprosse  des  Epheas  1040,  1042. 
Schwefelsftnre  alsReagenz  anf  Zellbftate612. 
Scbwefelsaares  Natron  (Krystalle  a.  Wasser) 

1229. 
Schwerer-  and  Leichterwerden  des  Holzes 

538. 
Schwerkraft  and  Organbildung  1186,  1191, 

1195,  1206. 
Scutellam  der  Grftser  618. 
Segmente  der  Scbeitekelle  1147. 
Selaginella,  Sprosse  statt  Warzeln  1176. 
Sexaalorgane,   stoffliche  Natar  1177,  1178. 
Siphoneen  1138. 

Somatische  Gewebe  (and  Organe)  1231. 
Sonchas,  periodische  Blfttbenbewegang  108. 
Spalt5ifnangen  and  Licbt  184. 

„  bei  Keimang  608. 

Spannang  der  Gewebe  in  Warzelspitze  825. 


Spannang  der  Gewebescbichten  (Intemodien) 

929,  932. 
Spannangslose  Organe  937. 
Specifisches  Gewicht  der  Holzzellwand  546. 
„  „        in    Salzldsangen    be- 

stimmt  549. 
Spektroskop  172. 
Spektrom,  dreierlei  Wirkangen  aaf  Pflanzen 

308. 
Sphacelarien  (Scheitelzelle)  1138. 
Sphaerometer  am  Auxanometer  697  (Anm.). 
Spiraea,  chlorotisob  404. 
Spitze  and  Basis  1207. 
Sporen,  hdcbste  Temperatar  164. 
Sprossbildende  Stoffe  1208. 
SproBSvegetationsponkte  (bei  Opantia)  1213. 
Stftrke  im  Chlorophyll  313. 

,      bei  Keimang  der  Dattel  636. 
„        „  „         dlbaltiger  Samen  557. 

.      aos  Oel  (Fett)  558. 
Stftrkebildang  dnrch  Assimilation  350,  352, 

357. 
St&rkebildang  aas  Oel  558,  560. 
St&rke-Entstehang  313,  333. 
St&rkekleister  (gefroren)  37. 
St&rkekOrner,  Aafl5sang  602,  610,  623. 
Stftrkenachweisang  im  Chlorophyll  333. 
Stftrkeqaantam  in  Blftttern  360. 
Stftrkeschicht   (neben  Gef&ssbfindeln)   321, 

609. 
St&rkeyertheilung  bei  Keimang  560. 
Stftrkewanderang  322. 
Starreznstand  betreffis  Assimilation  364. 
Starrezastftnde  84,  107. 

dnrch  Gase  109. 
Stickstoff,  Stickoxydal  betreffs  Reizbarkeit 

109. 
Stoff  and  Form  306,  1159. 
Stossweise  Aenderangen  des  Wachsthams 

681. 
Streckang  and  Licht  191. 
Sttlndliche  Wachsthamsilnderangen  742. 

T. 

Tabellen  der  Zawachse  706. 

Tageslicht  179. 

Tftgliche    and    st&ndliche    Aenderang    des 

Wachsthams  677,  744. 
Tagstellang  and  Nachtstellung  bei  Trifolinm 


lO'-' 


o. 


Tag  and  Nacht  bei  Algen  182. 
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Tag  and  Nacht  bei  Wachsihum  687,  744, 

748. 
Tannenholz  510,  515. 

„  (in  Anmerknng  514). 

Taxus,  Filtration  durch  Holz  519, 
Temperatur  bei  Auxanometrie  703. 

,  ,    Auswanderung  der  Stftrke 

in  der  Nacht  361. 
Temperatur  bei  Emulsionsfiguren  151. 
,  bei  Utioleraent  237. 

des  ErgrOnens  137,  139. 
,  der  Keimung  588. 

J,  betreffs  des  L&ngenwachsthums 

683. 
Temperatur  (Minimum  des  ErgrQnens)  140. 
Temperatur  der  verschiedenen  Yegetations- 
phasen  74. 

Temperatur  und  Assimilation  363. 
Temperaturformeln  81. 
Temperaturgrenze  der  Vegetation  111,  116. 
Temperatur-Kurve  des  Wachsthums  291. 
Temperatur-Mittel  79. 

Temperaturwechsel    und    period.   Blattbe- 
wegung  105. 

Tetraedrische  Scheitelzelle  1116. 

Thermometer  und  Pflan^  685. 

Thier  und  Pflanze  (betreffs  Anisotropie)  1061. 

Thladiantha  1215. 

Todte  Zellen  1152. 

T3dtung  durch  hohe  Temperatur  119,  135. 

,        der  Blatter  bei  Jodprobe  3'73. 
Topf-Pflanzen,  chlorotisch  412. 
Torsion  bei  etiolirten  Intemodien  205. 
Tradescantia  (Protoplasma)  134. 
Trajektorien  (orthogonale)  1082,  1091. 
Transitorische  St&rke  322,  558. 
Transspiration  und  Salze  im  Boden  418. 
Transspirationa-Strom  (Weg  im  Holz)  474. 
„  ,      ist  Wasserdampf  in 

den  Holzzellw&nden  bewegt  526. 

Transversale  Zellwftnde  1076,  1081. 
Trifolium  (Dunkelstarre)  104. 
Triticum,  Keimung  621. 
Trockengewicht  des  Markes  941. 
Trockenst«rre  107. 
Tropaeolum,  plagiotrop  1049. 

im  Finstem  216,  238,  248,  351. 
,  hinter  ChininlOsung  299,  307. 

.Tropfenversuch*  516  (Anm.),  522. 
Tropismen  943. 


Tropismen  (verschiedene  in  Gleichgewichta- 

lage)  1020. 
TUpfel,  gehdfte  (offen  oder  geschlossen)  513, 

517. 
Tflpfei  im  Schildchen  der  Gr&ser  622, 
Turgor  595,  923,  925. 
,      der  Wurzeln  784. 

U. 

Ultraviolettes  Licht  und  Blathenbildang  292. 

Umgekefarte  Pflanzen  1212. 

Unterirdische  Organe   betreffs   Neubildung 

ohne  Licht  179. 
Unterseite  bei  geotropischer  Krfimmung  850. 
Urania    speciosa,     t&gliche    Wachsthums- 

messungen  754. 
Urmeristem  1067. 

,  wftchst  als  Ganzes  1099. 

V. 

Vacuum,  Wirkung  auf  Beizbarkeit  107,  108, 

109. 
Vegetationspunkt  (Wesen  desselben)  1121. 
Vegetationspunkte,  Zellenanordnung  1073. 

•     (ihre  Natur)  1224. 
(ihre  Struktur)  1 103, 1 143. 
Vegetationstemperatur  73. 
VerdUnnte  Luft  im  Holz  541,  544. 
Vergeilen  (Begriff)  192. 
Vergilben  im  Finstem  346. 
Vergrttnung  der  BlQthen  1176. 
Verktlrzung  der  Wurzeln  durch  Verdtuistang 

784. 
Verkflrznng  der  konkaven  Seite  bei  Geotro- 

pismus  958,  960,  964. 
Veronica,  Blttthen  im  Finstern  250. 
Verschiebbarkeit  des  Imbibitionswassers  im 

Holz  534. 
Verschwinden  dee  Chlorophylls  im  Herbst 

325. 
Victoria  regia,  WachstLum  765. 
Vitis,  Wachsthum  769. 

„       velutina  (Luftwurzeln)  876. 
Volumen  der  Ghlorophyllkdrner  346. 
n  ,     Holzwftnde  544. 

„  J,    Luftrftume  im  Holz  549. 

Volumenftnderung  (bei  Trennung   der  Ge- 

webe)  938. 
Volumenzunahme  bei  Imbibition  527,  538. 
Vorstossung  der  Wurzelspitze  817. 
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W. 

Wachsthum  (Begriff)  1140. 

,  ohne  Wasseraufnahme  969. 

„  in  farbigem  Licht  287. 

„  Yertheilung  an  Wurzelende  808. 

^  „  beurtheilt  aus  Zellwandnetzen 

1100. 
Wachstham  der  Chlorophy]lk5rner  346. 
,  der  Haupi-  and  Nebenwnrzeln 

778^  778. 
Wachsthum  der  Internodien  962. 

„  von  SproBsen  und  Wnrzeln  675. 

^  und  Baustoffe  558. 

J,  und  Qewebespannung  747. 

„  und    geotropische    Krttmmung 

der  Wurzeln  843. 
Wachsthumsgeschwindigkeit  53,  394. 
Wachsthumsrichtung  1144. 
W&gung  der  assimilirten  Stftrke  374. 
Wanderurig  der  Stoffe  320,  342. 
Wftrraestarre  85. 

^  des  Protoplasmaa  128. 

.    „  im  Wasser  129. 

Wasser  im  Holz  448. 
Wasser- Austritt  bei  Erwftrmung  des  Holzes 

449. 
Wasserbewegung  in  Pflanzen  415,  450. 
Wassergehalt  des  Holzes  465,  512. 
Wasserkapacit&t  dor  HolzwUnde  532. 
Weisse  Blfttter  389. 
Weizen,  Keimung  621. 

,        tSgliches  Wachsthum  753. 
Welke  Pflanzen  im  Alkohol  526, 
Wolken  abgeschnittener  Sprosse  468. 
Wellenlange  des  Lichts  und  Assimilation  291. 
Wetter  und  Assimilation  363. 
Winden  (schlingender  Internodien)  im  Fin- 
stem  232. 
Wisteria,  Wachsthum  769. 
Wurzel-Ausschlage,  chlorotische  396. 
Wurzelbildende  Stoffe  (nachDuhamel)  1162. 

J,  Substanz  1215. 

Wurzelbildung  im  Finstern  232. 

„  der  Bohne  585. 

Wurzelfilz  im  Blumentopf  402. 
Wurzeln,  Erfrieren  derselben  38. 

«        gekappt  und  gespalten  821. 


Wurzeln,  hydrotropisch  974. 

^        L&nge  der  wachsenden  Region  801 . 

,         in  Lehm,  Sand,  Humus  436. 

„        grosse  Periode  der  Partialzuwachse 

815. 
Wurzeln,  Wachsthum  773. 
Wurzeln  fiber  Erde  hervortretend  913. 
Wurzelraum  in  Erde  399. 
Wurzelstumpf  saugt  Wasser  469. 
Wurzelvegetationspunkte(Zellenanordnung) 

1106. 

X. 

Xanthium  (Keimung)  567. 

Y 

Yucca.  Rhizom  wird  Laubspross  1187. 

I 

Zea  Mais,  Keimung  626. 
Zeiger  am  Faden  689. 
,        ,     Bogen  690. 
Zellbildung  und  Wachsthum  1065. 
Zelle  (Begriff)  1152. 
Zellenlftnge  des  gekrfimmten  Wurzelendes 

854. 
Zellenieib  1153. 
Zellkern  und  Energide  1150. 
Zellkerne  in  Vegetationspunkten  1227. 
Zellstoffbildner  643. 
,   Zelltheilimg  (und  Licht)  180. 

Zellwandnetze  und  >Vachsthum  1096,  1126, 
i       1142. 
I   Zinnoberemulsion,  durch  Holz  flltrirt  521. 

Zoospermien    (Ursprung    im     embryonalen 
'       Gewebe)  1230. 
Zoosporen  (Emulsionsfiguren)  145,  159,  162. 
Zucker  319.  322. 

in  Blattern  370. 
„        aus  Fett  bei  Allium  Cepa  655. 
„        bei  Keimung  der  Graser  624. 
^        V^ertheilung    im    Keim    der   Bohne, 
005,  610. 
Zuckerbildung  in  starkehaltigen  Samen  558. 
Znwachse  (Messung  am  Auxanometer  697. 
„  Vergri'isserung  durch  das  Auxano- 

meter 7U0. 
Zwiebel  319. 
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